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Resumo
A tecnologia de voz sobre protocolo de internet (voz sobre IP) ou simplesmente, VoIP
(Voice Over Internet Protocol) ganha novos usua´rios decorrente do cena´rio atual de mer-
cado de convergeˆncia de redes de dados e telecomunicac¸o˜es. Entretanto, o sucesso
desta tecnologia depende fortemente da qualidade do sinal da fala percebida pelo
usua´rio, uma medida subjetiva, tambe´m conhecida como Qualidade de Experieˆncia
(Quality of Experience - QoE). Esta Tese propo˜e e valida um mecanismo de observac¸a˜o
de varia´veis de ambiente durante uma comunicac¸a˜o VoIP tendo como saı´da um nu´mero
que representa a QoE na˜o referenciada (sem o sinal transmitido, somente o sinal rece-
bido) ao utilizar o Modelo-E com o propo´sito de selecionar os melhores paraˆmetros
disponı´veis de configurac¸a˜o que afetam o fluxo de voz e ao mesmo tempo obter a me-
lhor qualidade de chamada possı´vel dentro de um determinado cena´rio de rede. O
resultado obtido fez a ligac¸a˜o entre uma medida objetiva, o paraˆmetro R gerado pelo
Modelo-E, e uma medida subjetiva estimada, o MOS (Mean Opinion Score), durante
uma chamada VoIP, na˜o se limitando a medida em si. Todavia, cobriu-se todo o cena´rio
para a medic¸a˜o e a comparac¸a˜o com sistemas padro˜es de medic¸a˜o de qualidade, for-
mando uma base de conhecimento com os resultados obtidos. O me´todo utilizado de
estimativa de qualidade da fala foi comparado em diferentes codecs de voz padra˜o
ITU-T (PCMU, GSM, G.723, G.729, G.726-32), testados em uma topologia de rede que
sofreu distorc¸o˜es, como diferentes situac¸o˜es de perdas de dados (0,0%, 1,0%, 2,0%,
2,5%, 3,0%, 5,0%, 7,5%, 10,0%). Uma ana´lise de regressa˜o foi utilizada para permi-
tir uma melhor compreensa˜o do impacto das condic¸o˜es de rede e codecs sobre a QoE
do servic¸o VoIP medido. Foi utilizado um suı´te de testes padronizados para medic¸a˜o
da QoE nos arquivos de voz recebidos e transmitidos durante os testes baseados em
testes referenciados (com os sinais transmitidos e recebidos) nos padro˜es ITU-T P.863
(Perceptual Objective Listening Quality Assessment - POLQA) e ITU-T P.862 (Perceptual
Evaluation of Speech Quality - PESQ) e os resultados foram comparados com os obtidos
pelo me´todo na˜o referenciado proposto para medida de QoE. Para os resultados do
codec testado foi aplicado o me´todo de regressa˜o linear sendo a varia´vel independente
as medidas de QoE obtidas pelo me´todo proposto e a varia´vel dependente foram os
resultados obtidos pelos algoritmos PESQ e POLQA. Para todos os codecs testados,
o Coeficiente de Determinac¸a˜o (R2) entre o me´todo proposto e os resultados obtidos
pelo algoritmo PESQ foram superiores a 0,90 indicando uma forte correlac¸a˜o linear. Ja´
entre o me´todo proposto e o algoritmo POLQA, para os codecs PCMU, GSM e G.723,
os resultados de R2 foram superiores a 0,973, indicando uma correlac¸a˜o muito forte.
R2 para o codec G.726-32 foi de 0,88 indicando uma correlac¸a˜o forte. Ja´ para o codec
G.729, R2 ficou em 0,67 indicando que o modelo linear pode na˜o ser o mais adequado
para explicar a relac¸a˜o entre os resultados do me´todo proposto e os valores obtidos
pelo algoritmo POLQA.
Palavras-chaves: qualidade de experieˆncia; QoE; voice over internet protocol; VoIP;
me´tricas de qualidade de voz; ITU-T Rec. P.862; PESQ; ITU-T Rec. P.863; POLQA.
Abstract
The technology of Voice over Internet Protocol (Voice over IP or simply VoIP) is present
in our personal and professional lives. The number of VoIP users increases day after
day due to the current scenario of convergence of data and telecommunications net-
works. However, the success of this technology depends on the speech signal quality
as perceived by the user, a subjective measure as function of the user’s point of view,
also known as the Quality of Experience (QoE). This thesis proposes and validates an
environment variable observation mechanism during a VoIP communication having as
output a number that represents the QoE not referenced (without the transmitted sig-
nal, only the received signal) of the call, using the E-Model, in order to select the best
available parameter settings that affect voice flow of the current VoIP call and at the
same time gets the best call quality as possible within a given network scenario. The
result relates an objective measurement, the R parameter generated by the E-Model, to
the estimated subjective measurement, MOS, during a VoIP call, not limited to the mea-
surement itself. However, it covered the whole scenario for measurement and compar-
ison with quality measurement standards systems, forming a knowledge base with the
results. The method of speech quality estimation was compared in different standard
voice codec’s ITU-T (PCMU, GSM, G.723, G.729, G.726-32) tested in a network topol-
ogy that has suffered distortions, as different situations of data loss (0.0%, 1.0%, 2.0%,
2.5%, 3.0%, 5.0%, 7.5%, 10.0%). A regression analysis was used to allow a better un-
derstanding of the impact of network conditions and codec’s on the VoIP service QoE
measured. In this thesis it was used a suite of standardized tests for measuring QoE
in voice files received and transmitted during testing based on referenced tests (with
the transmitted and received signals) in the ITU-T P.863 standard (Perceptual Objec-
tive Listening Quality Assessment - POLQA) and ITU-T P.862 (Perceptual Evaluation
of Speech Quality - PESQ) and the results were compared with those obtained by the
no referenced measure method of QoE proposed in this thesis. The linear regression
was applied in order to analyze the results of the tested codec. The independent vari-
able was the QoE measurements obtained by the proposed method to measure QoE
and the dependent variable were the results of PESQ and POLQA algorithms. For all
tested codec’s, the Coefficient of Determination (R2) between the proposed method
and the results of the PESQ algorithm was higher than 0.90 indicates a strong linear
correlation. For PCMU, G.723, GSM codec’s R2 was greater than 0.973 indicating a
strong correlation between the results of proposed method and the results of POLQA
algorithm. R2 for G.726-32 codec was 0.88 that indicates a high correlation. For G.729
codec, R2 was 0.67 that indicates the linear model may not be the most appropriate to
explain the relationship between the results of the proposed method and values ob-
tained by POLQA algorithm.
Keywords: quality of experience; QoE; voice over internet protocol; VoIP; speech qual-
ity metrics; ITU-T Rec. P.862; PESQ; ITU-T Rec. P.863; POLQA; MOS; ITU-T objective
models; speech quality degradation; test speech signal; Objective Speech Quality.
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
A tecnologia Voz sobre Protocolo de Internet (Voice over Internet Protocol - VoIP1) per-
mite a transmissa˜o de sinais de voz, atrave´s da rede de computadores, por meio do
Internet Protocol (IP2) na forma de pacotes de dados. A tecnologia VoIP e´ a combinac¸a˜o
da tecnologia de telecomunicac¸o˜es com a tecnologia de rede de computadores, em par-
ticular as redes IP. Sua evoluc¸a˜o resultou na Telefonia IP, que consiste no fornecimento
de servic¸os de telefonia utilizando a rede IP para o estabelecimento de chamadas e
comunicac¸a˜o de voz (KARAPANTAZIS; PAVLIDOU, 2009).
A necessidade ou desejos de se comunicar com algue´m fisicamente distante, por
motivos pessoais ou profissionais, estimulam o uso de servic¸os baseados em VoIP. A
telefonia IP apresenta-se no cotidiano das pessoas de forma direta, por meio de apli-
cativos como o Skype, ou indireta, quando uma operadora de telefonia encaminha as
diversas chamadas de seus usua´rios por meio de uma infraestrutura baseada em VoIP,
uma vez que com o uso da rede IP, a localizac¸a˜o do usua´rio e´ transparente. Assim,
o custo de uma chamada usando essa tecnologia na˜o e´ calculado pela distaˆncia entre
os pontos chamado e chamador como na comunicac¸a˜o de longa distaˆncia (Discagem
Direta a` Distaˆncia - DDD/Discagem Direta Internacional - DDI) pelas redes convencio-
nais dos sistemas pu´blicos de telefonia comutada (Public Switched Telephone Network -
PSTN), tornando-a mais atraente ao usua´rio.
Na comunicac¸a˜o VoIP, os sinais analo´gicos da fala, como em uma chamada, sa˜o
transformados em dados digitais e transferidos por meio da rede IP. Tambe´m sa˜o im-
plementados protocolos adicionais de sinalizac¸a˜o de chamadas e de transporte de voz,
uma vez que permitem a comunicac¸a˜o com qualidade equivalente ou superior, em
alguns casos, a`quela fornecida pelas PSTN.
1.1 Problema
De acordo com Karapantazis e Pavlidou (2009), a tecnologia para transmissa˜o de voz
sobre IP data da de´cada de 1990, quando comec¸ou mais como uma brincadeira entre
os entusiastas de computador. Mesmo com limitac¸o˜es de largura de banda na e´poca, a
1doravante denominada VoIP
2doravante denominada IP
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tecnologia VoIP desencadeou um grande interesse em ambas as comunidades industri-
ais e cientı´ficas por ter o potencial de mudar radicalmente as comunicac¸o˜es telefoˆnicas.
Embora a tecnologia VoIP desfrute dos avanc¸os realizados nas duas u´ltimas de´cadas,
um dos problemas que ainda na˜o foram solucionados e´ a provisa˜o de garantias de qua-
lidade. Para manter e atrair novos usua´rios, a qualidade da prestac¸a˜o de servic¸os VoIP
precisa ser medida e otimizada para garantir a satisfac¸a˜o do usua´rio (RODRIGUES et
al., 2009).
Nos u´ltimos anos, os mecanismos de controle de Qualidade de Servic¸o (Quality
of Service - QoS) teˆm sido desenvolvidos para otimizar a utilizac¸a˜o dos recursos da
rede e do terminal do usua´rio de modo a minimizar os efeitos de degradac¸o˜es sobre
a qualidade da fala. Alguns desses mecanismos procuram adaptar o fluxo de voz ou
de outros paraˆmetros relacionados a` VoIP, de acordo com mudanc¸as significativas na
rede, prefereˆncia dos usua´rios finais, ou de exigeˆncias das operadoras prestadoras de
servic¸os.
A transmissa˜o de sinais da fala sobre redes de computadores (VoIP) esta´ sujeita a
diversas degradac¸o˜es, tanto na camada de aplicac¸a˜o quanto na camada de rede. Como
as redes de dados baseadas no protocolo TCP/IP na˜o foram projetadas para entre-
gar pacotes em tempo real, os valores de atraso e de taxa de perda de pacotes podem
comprometer a interatividade e a integridade da chamada VoIP. Entre as degradac¸o˜es,
encontram-se a compressa˜o do codificador, o atraso de fim-a-fim e a perda de pacotes.
Ale´m disso, a convergeˆncia (telefoˆnica, dados, etc.) incentiva projetos de arquitetura
de rede que atende diferentes tipos de servic¸os em uma u´nica rede. As aplicac¸o˜es
do Skype e do Google Talk permitem que os usua´rios na˜o apenas fac¸am ”ligac¸o˜es te-
lefoˆnicas”pela Internet, mas tambe´m as melhorem com videoconfereˆncias.
Procurar controlar a qualidade de uma chamada em tempo real, buscando a me-
lhor qualidade possı´vel tem sido um desafio. Os sistemas de controle adaptativo em
geral respondem a`s mudanc¸as de estado em seu ambiente interno ou externo com a
orientac¸a˜o de um sistema de controle subjacente. Os sistemas de VoIP sa˜o particu-
larmente susceptı´veis de exigir adaptac¸a˜o dinaˆmica de uma soluc¸a˜o para lidar com o
dilema complexo entre qualidade de voz e entraves, consequeˆncia a` natureza do con-
trole descentralizado das redes IP e da natureza estoca´stica da entrega de pacotes de
dados. Enquanto as soluc¸o˜es existentes para o controle de QoS para VoIP apresentam
alguma melhoria de desempenho e algum tipo de realimentac¸a˜o, elas na˜o fornecem
foco explı´cito na malha de controle (MU¨LLER et al., 2008). Entretanto, a QoS na˜o
e´ como um usua´rio percebe a qualidade de um servic¸o. O termo Qualidade de Ex-
perieˆncia (QoE) e´ mais adequado. Medidas de QoS relacionam-se diretamente com o
estado da rede, enquanto que medidas de QoE relacionam-se diretamente a percepc¸a˜o
do nı´vel de qualidade que os usua´rios teˆm. Essa percepc¸a˜o ira´ desempenhar um papel
fundamental na tomada de decisa˜o em uma aplicac¸a˜o VoIP para se obter sucesso ou
fracasso (CANO; CERDAN, 2012).
Um tradicional sistema de VoIP, sem qualquer comportamento adaptativo, consiste
em treˆs componentes principais: um transmissor (fonte de tra´fego VoIP), um receptor
(ponto de destino do fluxo de voz) e a rede IP subjacente. No lado do transmissor, a
fala e´ codificada em quadros de voz, que sa˜o agrupados em pacotes (empacotamento).
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Este fluxo de voz e´ tipicamente transportado atrave´s da rede IP juntamente com ou-
tros tipos de tra´fego ou atrave´s de uma rede VoIP dedicada. No destino, o buffer de
compensac¸a˜o de jitter elimina variac¸o˜es de atraso, e o decodificador compensa a perda
de pacotes antes de reproduzir o fluxo de voz reconstituı´do para o receptor.
Para tornar um sistema adaptativo (ou seja, para gerenciar a qualidade da fala em
tempo de execuc¸a˜o de acordo com alguma polı´tica pre´-estabelecida), e´ necessa´rio pro-
jetar dois componentes, de acordo com Myakotnykh e Thompson (2009) : (1) meca-
nismos objetivos de avaliac¸a˜o da qualidade da fala em tempo real, e (2) algoritmos de
adaptac¸a˜o de paraˆmetros.
1.2 Objetivos
O Objetivo Geral desta Tese e´ propor um me´todo para se medir a Qualidade de Ex-
perieˆncia (QoE) durante uma chamada VoIP utilizando-se do Modelo-E modificado,
comparando os resultados obtidos a partir destas medidas com os resultados obtidos
por outros mecanismos objetivos de avaliac¸a˜o da qualidade da fala como o PESQ (ITU-
T, 2001) e POLQA (ITU-T, 2014). O intuito e´ de formar uma base de conhecimento com
o propo´sito de sugerir os melhores paraˆmetros disponı´veis de configurac¸a˜o que afe-
tam o fluxo de voz da chamada VoIP em curso, afim de obter-se a maior Qualidade de
Experieˆncia de chamada possı´vel dentro de um determinado cena´rio de rede.
Os Objetivos Especı´ficos desta Tese sa˜o:
• combinar e refinar os me´todos para se medir a Qualidade de Experieˆncia, agre-
gando contribuic¸o˜es dos me´todos propostos por Carvalho (2011), Rodrı´guez
(2009) e Myakotnykh e Thompson (2009) para medidas de Qualidade de Servic¸o
(QoS) modificando-os com o foco em Qualidade de Experieˆncia;
• desenvolver e validar uma rotina para avaliar a qualidade instantaˆnea e acumu-
lada da Qualidade de Experieˆncia de uma chamada VoIP na estac¸a˜o receptora do
fluxo de dados;
• efetuar chamadas VoIP em diversas configurac¸o˜es de chamada e diferentes con-
dic¸o˜es de rede;
• medir a Qualidade de Experieˆncia do sinal resultante da transmissa˜o por meio
de mecanismos objetivos padronizados de medida de qualidade de fala como o
PESQ (ITU-T, 2001) e POLQA (ITU-T, 2014);
• analisar e comparar os resultados obtidos em tempo real com os obtidos a partir
de outros mecanismos objetivos de avaliac¸a˜o da qualidade da fala como o PESQ
(ITU-T, 2001) e POLQA (ITU-T, 2014);
• classificar os resultados obtidos pelas diferentes formas de medidas de Qualidade
de Experieˆncia; e
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• formar uma base de conhecimento com as informac¸o˜es das chamadas VoIP em
certos cena´rios, de modo a recomendar o melhor codec candidato disponı´vel
(nem sempre o melhor codec estara´ disponı´vel) para a substituic¸a˜o do codec em
uso, e/ou os novos paraˆmetros de operac¸a˜o sob esta nova condic¸a˜o.
1.3 Estrutura do documento
Esta Tese esta´ dividida em seis capı´tulos dos quais este foi o Capı´tulo 1 . A estrutura
e´ a seguinte: Capı´tulo 2 apresenta o referencial teo´rico deste trabalho. O Capı´tulo 3
apresenta os resultados da revisa˜o sistema´tica. O Capı´tulo 4 apresenta os materiais uti-
lizados, a configurac¸a˜o utilizada no ambiente de testes, a metodologia seguida para se
obter as medidas de interesse e detalha os cena´rios para testes. O Capı´tulo 5 apresenta
os resultados das medic¸o˜es e discute as ana´lises dos resultados. O Capı´tulo 6 apre-
senta as considerac¸o˜es finais, concluso˜es da investigac¸a˜o bem como as perspectivas de
continuidade deste trabalho.
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Capı´tulo 2
Referencial Teo´rico
Este Capı´tulo apresenta os conceitos necessa´rios ao melhor entendimento desta Tese e
foram divididos em Sec¸o˜es. Cada Sec¸a˜o engloba um conceito que pode ser lido indivi-
dualmente e na˜o necessariamente na ordem apresentada.
2.1 Voice over Internet Protocol
Voz sobre IP (Voice over Internet Protocol - VoIP), telefonia IP, telefonia Internet, telefonia
em banda larga e voz sobre banda larga e´ o roteamento de conversac¸a˜o humana que
usa a Internet ou qualquer outra rede de computadores baseada no Protocolo de Inter-
net (IP), tornando a transmissa˜o de voz mais um dos servic¸os suportados pela rede de
dados (KARAPANTAZIS; PAVLIDOU, 2009).
Durante uma chamada de voz em um sistema de telefonia IP, o fluxo de mı´dia per-
corre diversos dispositivos e/ou meios fı´sicos, desde sua origem ate´ o destino. Em to-
dos eles, a passagem na˜o ocorrera´ sem que haja perdas ou atraso (CARVALHO, 2004).
A Figura 2.1 apresenta o caminho percorrido pela voz em uma conversac¸a˜o em
um u´nico sentido (da esquerda para a direita / do transmissor ate´ o receptor / do
microfone ate´ o alto-falante) em uma aplicac¸a˜o VoIP sem a existeˆncia de um terminal
da PSTN ou da Rede de Telefonia Mo´vel (Public Land Mobile Network - PLMN).
A/D Codificador
RTP / 
UDP / IP
Rede IP
RTP / 
UDP / IP
Buffer 
Dejitter
Decodificador D/A
Transmissor Receptor
Figura 2.1: Esquema de comunicac¸a˜o entre dois usua´rios.
Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2011)
Na Figura 2.1, o sinal de voz do remetente (onda mecaˆnica) e´ captada por um mi-
crofone, a qual e´ convertido em um sinal ele´trico analo´gico contı´nuo no tempo. Em
seguida, este sinal e´ digitalizado por um conversor Analo´gico-Digital (A/D) e quanti-
zado em amplitude e discretizado no tempo. O sinal discreto (em amplitude e tempo)
resultante e´ enta˜o codificado e comprimido por um algoritmo CODEC (COdificador
/ DECodificador) em quadros de voz. Um ou mais quadros sa˜o encapsulados em um
pacote de voz por meio da adic¸a˜o de cabec¸alhos RTP (Real Time Protocol), UDP (User
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Data Protocol) e IP (Internet Protocol). Em seguida, estes pacotes de voz sa˜o enviados
para a rede IP, onde sa˜o submetidos alguma restric¸a˜o, como o atraso de transmissa˜o,
jitter e perdas devido a erros de congestionamento ou de transmissa˜o.
No receptor, os pacotes que chegam sa˜o inseridos em um buffer dejitter (ou buffer de
reproduc¸a˜o), na qual sa˜o armazenados temporariamente para serem reproduzidos de
forma sı´ncrona. Se os pacotes na˜o chegarem a tempo ao buffer dejitter a tempo de serem
reproduzidos, estes pacotes sa˜o considerados atrasados e geralmente sa˜o descartados
e, portanto, considerados perdidos no aplicativo. Depois de deixar o buffer dejitter, os
quadros de fala sa˜o decodificados. Se um quadro for perdido, o decodificador preen-
che a lacuna por meio da aplicac¸a˜o de um algoritmo de ocultac¸a˜o de perda de pacotes
(Packet Loss Concealment - PLC). Finalmente, o sinal digital e´ transformado em um sinal
acu´stico, reproduzido para o ouvinte. Todavia, o sinal analo´gico decodificado repro-
duzido sera´ apenas uma aproximac¸a˜o do sinal de a´udio original e a qualidade de som
podera´ ser nitidamente degradada (KUROSE et al., 2013; ASSEM et al., 2013a).
A transmissa˜o VoIP esta´ sujeita a degradac¸o˜es na camada de aplicac¸a˜o e na camada
de rede. Na camada de aplicac¸a˜o, teˆm-se degradac¸o˜es na compressa˜o do codificador,
por exemplo. Na camada de rede, tem-se o atraso fim-a-fim e na perda de pacotes, no
jitter e nos nı´veis de largura de banda. Estas degradac¸o˜es sera˜o explicadas com mais
detalhes nas Sec¸o˜es 2.1.1 e 2.1.2.
2.1.1 Influeˆncia do codificador em chamadas VoIP
Existe uma relac¸a˜o entre degradac¸a˜o do sinal codificado, compactac¸a˜o dos bits, tempo
de codificac¸a˜o, qualidade do codificador. Diferentes codificadores apresentam diferen-
tes desempenhos e diferente toleraˆncia a` perda de pacotes.
2.1.2 Influeˆncia das condic¸o˜es da rede em chamadas VoIP
Nesta Sec¸a˜o e´ apresentada a interac¸a˜o de qualidade de voz e as condic¸o˜es de rede.
Sera˜o considerados os fatores que definem a condic¸a˜o de rede atual:
1. perda de pacotes;
2. lateˆncia;
3. jitter; e
4. largura de banda disponı´vel.
Optou-se por esses paraˆmetros porque eles influenciam as comunicac¸o˜es VoIP. Jun-
tos esses paraˆmetros determinam a Qualidade de Servic¸o (QoS) (TANENBAUM; WETHE-
RALL, 2011).
Um pacote e´ uma unidade formatada de dados de tamanho limitado (PETERSON;
DAVIE, 2004) e e´ utilizado para transmitir as informac¸o˜es na rede em formato de
pequenas unidades gerencia´veis. A perda de pacote ocorre quando um pacote de
informac¸a˜o transmitido na˜o chegam ao seu destino a tempo de ser utilizado e ocorre o
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descarte deste pacote. A perda de pacotes influencia a qualidade do servic¸o VoIP por
causa da natureza do streaming de tempo real no tra´fego VoIP; pacotes de VoIP per-
didos normalmente na˜o sa˜o retransmitidos. Assim, sabendo como cada codec pode
lidar com a perda de pacotes e´ crucial escolher um codec adequado sob determinadas
condic¸o˜es de rede insta´veis. Diferentes codificadores apresentam diferentes desempe-
nhos.
Segundo Peterson e Davie (2004), em redes, lateˆncia e´ o tempo que leva para uma
mensagem atravessar de uma ponta da rede ate´ a outra. Em outras palavras, lateˆncia
da rede, tambe´m conhecido como atraso ou tempo de propagac¸a˜o, e´ o tempo que leva
para um pacote de informac¸a˜o deixar o computador de origem e chegar ao seu destino.
Da mesma forma, tambe´m afeta a comunicac¸a˜o VoIP a prevaleˆncia de flutuac¸a˜o, ou
jitter que segundo Tanenbaum e Wetherall (2011) e´ a variac¸a˜o estatı´stica no atraso na
entrega de dados em uma rede ou no tempo me´dio de chegada do pacote (lateˆncia).
Pode ser definida como a medida de variac¸a˜o do atraso entre os pacotes sucessivos de
dados, isto e´, a variac¸a˜o do atraso de chegada entre os pacotes de fim-a-fim. Mesmo
que os pacotes sejam despachados a intervalos constantes entre eles no transmissor,
eles chegara˜o ao receptor com tempos relativamente diferentes (TANENBAUM; WETHE-
RALL, 2011). As propriedades em tempo real de VoIP, que permitem a interatividade e
comunicac¸a˜o entre os usua´rios de modo que duas ou mais pessoas possam conversar
como se estivessem usando o sistema telefoˆnico tradicional (PSTN), exigem a chegada
de pacotes de forma constante. Se a variac¸a˜o do atraso de chegada for muito alta, os pa-
cotes que chegam muito atrasados sa˜o descartados. Normalmente, as implementac¸o˜es
de streaming incluem um buffer de jitter que ajuda a reduzir o impacto deste efeito, ao
armazenar os pacotes por um curto perı´odo antes de reproduzi-los. Efetivamente, ne-
gocia uma reduc¸a˜o na perda de pacotes por um atraso maior, mas o atraso deve ser
mantido baixo para a VoIP. Esta te´cnica e´ limitada, e se o jitter aumentar para ale´m
dos limites do buffer, influenciara´ negativamente a qualidade da voz. Considera-se o
jitter um importante fator de condic¸a˜o de rede, uma vez que as habilidades dos codecs
lidara˜o com as diferentes variac¸o˜es de atraso de pacotes.
Finalmente, a largura de banda, tambe´m chamada de throughput, e´ dada pelo nu-
mero de bits que pode ser transmitidos pela rede em um certo perı´odo de tempo (PE-
TERSON; DAVIE, 2004). E´ importante, porque diferentes codecs teˆm diferentes requi-
sitos de largura de banda devido ao fato de que eles empregam diferentes quantidades
de compressa˜o de dados. Os codecs de taxa alta de bits teˆm requisitos de largura de
banda maiores, mas geralmente oferecem maior qualidade.
2.1.3 Fluxos de dados em uma chamada VoIP
Uma tı´pica chamada VoIP compreende basicamente treˆs fluxos de dados (CARVA-
LHO, 2011):
1. Fluxo de Sinalizac¸a˜o: permite que os terminais da chamada VoIP (endpoints) se
comuniquem uns com os outros, configura e derruba chamadas, e re-negocia os
paraˆmetros da sessa˜o, durante a chamada;
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2. Fluxo de mı´dia: ele transporta a voz codificada por algum algoritmo codec do
remetente ate´ o destinata´rio. E´ transmitida pelo Real-time Transport Protocol (RTP)
(SCHULZRINNE et al., 2003); e
3. Fluxo de controle de mı´dia: realizado pelo RTP Control Protocol (RTCP), quando for-
nece o controle e monitoramento da qualidade do servic¸o de transporte RTP. Treˆs
relato´rios RTCP sa˜o de grande importaˆncia para fins adaptativos: relato´rio re-
metente (sender report - SR); relato´rio receptor (receiver report - RR), que realiza
a transmissa˜o e recepc¸a˜o estatı´sticas ba´sicas do(s) remetente(s) ativo(s) e recep-
tor(es) em uma sessa˜o; e relato´rio estendido (extended report - XR) (FRIEDMAN
et al., 2003), que carrega informac¸o˜es como tempo de atraso no buffer de dejitter e
informac¸o˜es de qualidade como o MOS (Mean Opinion Score) que sera´ explicado
detalhadamente na Sec¸a˜o 2.4.1.
2.2 Codificador-Decodificador - Codec
O Codificador-Decodificador (codec) e´ um algoritmo para reduzir a utilizac¸a˜o largura
de banda, a fim de que a transmissa˜o possa ter uma gama de sinais ou ampliar os si-
nais (CARVALHO, 2011). A transmissa˜o destes sinais possui custos associados, dentre
eles o custo do meio de transmissa˜o quando se procura transmitir a maior quantidade
possı´vel de dados, utilizando uma te´cnica de compressa˜o.
O foco desta Tese e´ apenas os codificadores da fala, apresentados nas pro´ximas
Subsec¸o˜es.
2.2.1 Tempo de atraso no Codec
Os modernos codificadores de voz operam em um conjunto de amostras de fala co-
nhecidos como quadros. Cada bloco de entrada de amostras de fala e´ transformado
em um quadro comprimido. O quadro de voz codificada na˜o e´ gerado ate´ que todas
as amostras de fala deste bloco de entrada sejam recolhidas pelo codificador (Nframe).
Existe um atraso de um quadro antes da transformac¸a˜o comec¸ar (Tframe). Ale´m disso,
muitos codificadores tambe´m olham para o pro´ximo quadro (quadro sucessivo) para
melhorar a eficieˆncia de compressa˜o. O comprimento deste aspecto de antecipac¸a˜o e´
conhecido por tempo de antecipac¸a˜o do codificador (Tlook). O tempo necessa´rio para
processar um quadro de entrada e´ assumido por ser o mesmo que o comprimento
do quadro, dado que a utilizac¸a˜o eficaz dos recursos de processador sera´ realizada
quando um par codificador/decodificador (ou va´rios pares de codificador / decodifi-
cador operando em paralelo na entrada de va´rios fluxos) utilizar a capacidade total de
processamento disponı´vel (uniformemente distribuı´dos no domı´nio do tempo) (ITU-T,
2003). Assim, o atraso mı´nimo devido ao processamento relacionados com o codec de
VoIP e´ dado pela seguinte Expressa˜o 2.1:
Tcodec = 2× (Nframe + Tframe) + Tlook (2.1)
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A Tabela 2.1 lista o atraso necessa´rio para gerar um quadro de voz (Tcodec). Tambe´m
apresenta um resumo dos paraˆmetros: taxa de codificac¸a˜o, durac¸a˜o do quadro (Tframe)
e tempo de antecipac¸a˜o de codificadores de voz (Tlook).
Tabela 2.1: Caracterı´sticas dos codecs de voz de Banda Estreita (Narrowband) mais co-
nhecidos.
Taxa de Bits Tframe Tlook AlgoritmoCodec (kbit/s) (ms) (ms) (tipo) Licenc¸a
G.711 64 0,125a — PCM Livre
G.723.1 6,3 30 7,5 MP-MLQ Proprieta´rio
G.723.1 5,3 30 7,5 ACELP Proprieta´rio
G.726 16, 24, 32, 40 0,125a — ADPCM Livre
G.728 16 0,625a — LD-CELP Proprieta´rio
G.729 8 10 5 CS-ACELP Proprieta´rio
G.729A 8 10 5 CS-ACELP Proprieta´rio
G.729D 6,4 10 5 CS-ACELP Proprieta´rio
G.729E 11,8 10 5 CS-ACELP LPC Proprieta´rio
GSM-FR (6.10) 13 20 — RPE-LTP Livre
GSM-HR (6.20) 5,6 20 4,4 VSELP Proprieta´rio
GSM-EFR (6.60) 12,2 20 — ACELP Proprieta´rio
AMR-NB 4,75 – 12,2 20 5 ACELP Proprieta´rio
Speex (NB) 2,15 – 24,6 20 10 CELP Livre (codigo-aberto)
iLBC 13,33 30 10 LPC Livre
iLBC 15,2 20 5 LPC Livre
BV16 16 5 — TSNFC Proprieta´rio
a Normalmente, as implementac¸o˜es em tais codecs geram pacotes com um comprimento
mı´nimo de 10ms.
Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2011)
2.2.2 Te´cnicas de Codificac¸a˜o
As te´cnicas de codificac¸a˜o de fala sa˜o divididas em treˆs categorias: codificadores de
forma de onda, vocoders e codificadores hı´bridos.
Codificadores de forma de onda
Os codificadores de forma de onda exploram a correlac¸a˜o no domı´nio do tempo e
no domı´nio da frequeˆncia. Ale´m disso, buscam preservar a forma geral da forma de
onda do sinal. Estes codificadores sa˜o de baixa complexidade e de atraso menor, ca-
racterizados por seguirem o sinal amostra-a-amostra, com base em suas caracterı´sticas
temporais, sem considerar em detalhes a natureza da produc¸a˜o e percepc¸a˜o de fala hu-
mana, obtendo altas qualidades do sinal, introduzindo um pequeno retardo na voz e
utilizando uma largura de banda maior (RODRI´GUEZ, 2009; CARVALHO, 2011; SUN,
2004).
A forma mais simples de codificac¸a˜o de formato de onda e´ a Modulac¸a˜o por Co´digo
de Pulso ( Pulse Code Modulation - PCM). Tem-se ainda o me´todo de Modulac¸a˜o Dife-
rencial por Co´digos de Pulsos (Diferential Pulse Code Modulation - DPCM) que traba-
lha apenas com a diferenc¸a dos valores entre amostras consecutivas do sinal de voz,
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fazendo uma previsa˜o do valor da pro´xima amostra de voz, a partir dos valores an-
teriores, e codifica apenas a diferenc¸a entre o valor previsto e o real. Se o me´todo de
previsa˜o for bom, essas diferenc¸as sera˜o pequenas, podendo ser codificadas com um
nu´mero de bits menor que o da amostra original. Ja´ a Modulac¸a˜o Diferencial Adap-
tativa por Co´digos de Pulsos (Adaptive Diferential Pulse Code Modulation - ADPCM)
tem uma maior eficieˆncia, quando comparado aos me´todos anteriores, uma vez que o
quantizador se adapta a`s estatı´sticas na mudanc¸a do resı´duo estimado. Neste grupo,
somente o algoritmo PCM e´ de domı´nio pu´blico, ou seja, pode ser implementado li-
vremente, sem preocupac¸o˜es com patentes (SUN, 2004; CARVALHO, 2004; LAMARE,
1999; CARVALHO, 2011; RODRI´GUEZ, 2009). Na Tabela 2.1 pode-se observar os al-
goritmos Codec G.711 PCM (64 kb/s) e G.726 ADPCM (40/32/24/16 kb/s) que repre-
sentam este tipo em questa˜o.
Codificadores de voz parame´tricos (vocoders)
Os codificadores de voz parame´tricos (vocoders) sa˜o baseados no modelo de produc¸a˜o
da fala e na˜o sa˜o feitas tentativas para preservar a forma de onda de voz original. Es-
tes codificadores produzem alguns paraˆmetros que descrevem a forma como o sinal
foi gerado, considerando a natureza da produc¸a˜o e percepc¸a˜o de fala humana. O re-
sultado e´ um discurso sinte´tico de qualidade inferior, ale´m do aumento do atraso e da
complexidade computacional. Neste sentido, os sinais podem ser transmitidos com
uma taxa de bits muito baixa, como por exemplo, o algoritmo Codec LPC (2,4 / 1,2
kb/s) apresentados na Tabela 2.1 na pa´gina 27.
Codificadores hı´bridos
Os codificadores hı´bridos incorporam as vantagens de codificadores de forma de onda
e vocoders para alcanc¸ar uma boa qualidade de voz com taxas entre 4,8 a 16 kb/s.
Eles enviam um certo nu´mero de paraˆmetros, bem como algumas informac¸o˜es codi-
ficadas por forma de onda, fornecendo um compromisso razoa´vel entre a qualidade
e eficieˆncia de codificac¸a˜o de voz. Englobam os codecs modernos e sa˜o largamente
utilizados em sistemas VoIP de hoje. Pode-se citar como exemplo: G.729 CSACELP (8
kb/s), G.723.1 MP-MLQ / ACELP (6,3 / 5,3 kb/s), AMR (Adaptive Multi-Rate, ACELP)
e iLBC (Internet Low Bit Rate Codec) apresentados na Tabela 2.1 na pa´gina 27 .
2.3 Sistemas de Controle Adaptativo
A Qualidade de Experieˆncia (QoE) depende, ao longo de uma transmissa˜o de voz,
de fatores como perda de pacotes, jitter, largura de banda ale´m do fator de compro-
metimento do codec. E´ possı´vel medir os valores e transforma´-los em uma medida
que servira´ de paraˆmetro de decisa˜o para a troca de codec ou de outro paraˆmetro do
sistema de controle adaptativo.
Os sistemas de controle adaptativo em geral respondem a mudanc¸as de estado em
seu ambiente interno ou externo com a orientac¸a˜o de um sistema de controle sub-
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jacente. Os sistemas de VoIP sa˜o particularmente susceptı´veis de exigir adaptac¸a˜o
dinaˆmica de uma soluc¸a˜o para lidar com o dilema complexo entre qualidade de voz e
entraves, devido a` natureza do controle descentralizado das redes IP e da natureza de
chegada dos pacotes de dados ao destino. Enquanto as soluc¸o˜es existentes para o con-
trole de QoS para VoIP mostram alguma melhoria de desempenho e teˆm algum tipo de
realimentac¸a˜o, o foco explı´cito na˜o e´ fornecido na malha de controle (MU¨LLER et al.,
2008). A Qualidade de Servic¸o (QoS) relaciona-se diretamente com o estado da rede,
enquanto que a Qualidade de Experieˆncia (QoE) relaciona-se diretamente a percepc¸a˜o
do nı´vel de qualidade que os usua´rios teˆm. Essa percepc¸a˜o desempenhara´ um papel
fundamental na tomada de decisa˜o de uma aplicac¸a˜o multimı´dia para VoIP para se
obter sucesso ou fracasso (CANO; CERDAN, 2012).
2.4 Conceitos de Qualidade em VoIP
Neste Sec¸a˜o apresenta-se os conceitos necessa´rios referentes a Qualidade. Desta forma,
inicialmente e´ apresentado o conceito de qualidade, bem como os tipos de qualidade e
os me´todos de medida das mesmas. Finalmente, comparac¸o˜es entre os diferentes tipos
sa˜o descritas para o melhor entendimento desta Tese.
2.4.1 Qualidade do Sinal da Fala
Em sistemas de comunicac¸a˜o, as me´tricas de qualidade da fala fazem-se necessa´rias
para projetar, testar, manter e expandir tais sistemas. Isto tambe´m vale para redes de
comunicac¸a˜o voz sobre IP, uma vez que em sistemas baseados em VoIP, o receptor ira´
sempre obter uma mensagem aproximada do que foi dito na fonte. Isto ocorre devido
a` compressa˜o com perdas realizada por codecs de voz, uma vez que depois de digi-
talizada, compactada e empacotada, a voz perde clareza, dependendo do algoritmo
codificador utilizado. Ale´m disso, redes TCP/IP na˜o foram desenvolvidas para aten-
der a aplicac¸o˜es de telefonia, dificultando a interatividade dos usua´rios, uma vez que
os pacotes IP, que transportam voz, devem ser entregues em tempo real. Pacotes IP
esta˜o susceptı´veis a congestionamento em no´s da rede e podem se perder entre um
usua´rio e outro. Por conseguinte, sa˜o necessa´rios me´todos de avaliac¸a˜o para determi-
nar a qualidade da mensagem recebida.
A qualidade de voz pode ser medida subjetiva, objetiva ou estimada. O proce-
dimento preciso para a aferic¸a˜o da qualidade e´ a avaliac¸a˜o que utiliza experimentos
psicofı´sicos (subjetivos) com observadores humanos, tendo como resultado, por exem-
plo, o MOSLQS (Mean Opinion Score Listening Quality Subjective). Embora precisa, esta
metodologia demanda um longo perı´odo de tempo e um elevado custo operacional.
Alternativamente, e´ possı´vel utilizar me´tricas objetivas para obter uma estimac¸a˜o da
qualidade do sinal de fala. As me´tricas objetivas podem ser classificadas segundo a
quantidade de informac¸a˜o necessa´ria para estimar a qualidade do sinal: (1) Refereˆncia
Completa (Full Reference - FR), (2) Refereˆncia Reduzida (Reduced Reference - RR), e (3)
Sem Refereˆncia (No-Reference - NR). Como resultado, por exemplo, temos o MOSLQO
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(Mean Opinion Score Listening Quality Objective). Temos ainda as Me´tricas Objetivas Es-
timadas, onde a partir das observac¸o˜es do canal de teste, um valor de Medida de Qua-
lidade e´ estimado. Um exemplo de resultado deste tipo de me´trica e´ o MOSCQE (Mean
Opinion Score Computational Quality Estimation). A sı´ntese destes conceitos e´ apresen-
tada na Figura 2.2. No caso, na Figura 2.2, o Canal de Teste, pode ser uma rede de
computadores ou de telecomunicac¸o˜es, o ar, enfim, um meio por onde o sinal de teste
atravesse e possa sofrer algum tipo de degradac¸a˜o ate´ chegar ao seu destino.
Canal de Teste
Avaliador
Experiência 
no Idioma
Sinal de 
Teste
Sinal de 
Saída
Avaliação 
Subjetiva
Avaliação Não 
Intrusiva da 
Qualidade de Fala 
(NR)
Avaliação
Intrusiva da 
Qualidade de Fala 
(FR)
MOSLQO
MOSLQO
MOSLQS
Avaliação
Computacional
MOSCQE
Figura 2.2: Diferenc¸a entre os me´todos intrusivos e na˜o intrusivos.
Adaptado de (ITU-T, 1996)
Esta Subsec¸a˜o esta´ subdividida em treˆs partes: a primeira fornece uma visa˜o geral
e ana´lise de Metodologias Subjetivas (Subsec¸a˜o 2.4.2). A segunda Subsec¸a˜o apresenta
uma visa˜o geral e ana´lise de Metodologias Objetivas atuais de Medic¸a˜o de Qualidade
da Fala (Subsec¸a˜o 2.4.3). A u´ltima Subsec¸a˜o 2.4.4 fornece uma descric¸a˜o das formas
bem como sintetiza os diversos tipos de medidas de qualidade.
2.4.2 Qualidade Subjetiva do Sinal da Fala
Os me´todos de avaliac¸a˜o da qualidade subjetiva medem a qualidade percebida a partir
da perspectiva do usua´rio. Um dos primeiros me´todos para se medir a qualidade da
fala foi a utilizac¸a˜o da Pontuac¸a˜o de Opinia˜o Me´dia, ou (Mean Opinion Score - MOS),
definido na Recomendac¸a˜o ITU-T P.800 (ITU-T, 1996). Como expressa diretamente a
opinia˜o me´dia dos usua´rios, o MOS representa um ı´ndice de refereˆncia para avaliac¸a˜o
da qualidade da fala em sistemas de comunicac¸a˜o.
Avaliac¸a˜o subjetiva e´ muitas vezes consideradas como o me´todo mais preciso para
prever qualidade com base na percepc¸a˜o humana. A desvantagem e´, no entanto, que
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a realizac¸a˜o de tais experieˆncias e´ muito cara e demorada. Ale´m disso, os resultados
sa˜o va´lidos somente dentro do contexto de um experimento com amplo controle da
expectativa dos envolvidos. Pode-se comparar, por exemplo, o desempenho de dois
codecs, desde que a experieˆncia realizada seja a mesma. Pode-se realizar o experi-
mento em diferentes laborato´rios, mas isso requer um enorme conhecimento (know-
how) de avaliac¸a˜o subjetiva e o teste realizado pelos diferentes laborato´rios deve ser
muito bem equilibrado para evitar que um desequilı´brio no teste afete os resultados.
Ale´m disso, a reprodutibilidade dos resultados e´ fortemente dependendo do dia-a-dia
dos indivı´duos envolvidos no teste, bem como o nu´mero de indivı´duos e testes no ex-
perimento. As experieˆncias subjetivas sa˜o amplamente utilizados hoje em dia, a fim de
avaliar e selecionar codecs ou para avaliar a precisa˜o dos me´todos de medic¸a˜o objetiva.
E´ geralmente impossı´vel, ou pelo menos na˜o e´ pra´tico, usar experieˆncias subjetiva no
campo, diariamente no laborato´rio ou, por exemplo, em testes ao dirigir um veı´culo.
A avaliac¸a˜o subjetiva por envolver de 12 a 24 participantes ouvindo individual-
mente um fluxo de a´udio de va´rios segundos, e´ dispendiosa, consome tempo, na˜o pode
ser feita em tempo real e e´ de baixa reprodutibilidade. Neste me´todo, os avaliadores
ouvintes classificam a qualidade de a´udio em uma escala, atribuindo uma pontuac¸a˜o
de 1 (pobre) a 5 (excelente), conforme apresentado na Tabela 2.2, sobre qualidade da
fala reproduzida pelo sistema de comunicac¸a˜o em teste e esta avaliac¸a˜o tambe´m e´ cha-
mada de MOS direto.
Tabela 2.2: Pontuac¸a˜o MOS.
MOS Qualidade Descric¸a˜o
5 Excelente Um sinal de voz perfeito gravado em um local silencioso
4 Bom Qualidade de uma chamada telefoˆnica de longa distaˆncia (PSTN)
3 Razoa´vel Requer algum esforc¸o na escuta
2 Pobre Fala de baixa qualidade e difı´cil de entender
1 Ruim Fala na˜o clara, quebrada.
Fonte: Adaptado de Recomendac¸a˜o ITU-T P.800 (ITU-T, 1996)
2.4.3 Qualidade Objetiva do Sinal da Fala
Medida Objetiva na˜o e´ ta˜o precisa quanto medida subjetiva, mas a Medida Objetiva e´
mais fa´cil e barata de se aplicar. Em muitos casos, a Medida Objetiva e´ a u´nica maneira
via´vel para avaliar a qualidade, como foi no caso deste trabalho. Sua maior vantagem
e´ a repetibilidade da medida. Sempre o mesmo resultado sera´ obtido a partir dos
mesmos dados de entrada, independentemente do dia, localizac¸a˜o ou qualquer outro
fator. Me´todos objetivos sa˜o livres de contexto. No entanto, nunca se deve confiar nos
resultados cegamente. Resultados objetivos so´ sa˜o va´lidos se o me´todo objetivo foi
validado para o tipo de prejuı´zos esperados e eles podem ter uma precisa˜o limitada
em algumas aplicac¸o˜es.
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Diante do apresentado na Subsec¸a˜o 2.4.2, teˆm sido propostas va´rias te´cnicas para
estimar objetivamente a MOS (sem percepc¸a˜o humana), tambe´m conhecido por MOS
medida ou indireta, tal como a Avaliac¸a˜o Perceptiva da Qualidade da Fala (Perceptual
Evaluation of Speech Quality - PESQ) especificada na Rec.ITU-T P.862 (ITU-T, 2001) e a
Avaliac¸a˜o Perceptiva Objetiva da Qualidade de Audic¸a˜o (Perceptual Objective Listening
Quality Assessment - POLQA) especificada na Rec.ITU-T P.863 (ITU-T, 2014), sucessora
do algoritmo PESQ. Estes algoritmos sa˜o medidas de refereˆncia completa (FR) descri-
tas nos padro˜es ITU-T que permitem a previsa˜o da qualidade da fala comparando-
se um sinal de refereˆncia a um sinal recebido conforme apresentado na Figura 2.2
(Avaliac¸a˜o Intrusiva) na pa´gina 30.
O algoritmo PESQ e´ uma famı´lia de padro˜es, compreendendo um me´todo de en-
saio para a avaliac¸a˜o automa´tica da qualidade de voz como o experimentado por um
usua´rio de um sistema de telefonia permitindo calcular a pontuac¸a˜o MOS aproximada.
A chave do processo e´ a transformac¸a˜o de ambos os sinais originais e degradados
em uma representac¸a˜o interme´dia, que e´ ana´loga a` representac¸a˜o psicofı´sica (modelo
perceptual) dos sinais de a´udio no sistema auditivo humano conforme apresentado na
Figura 2.3. PESQ combina o modelo perceptual com um algoritmo de alinhamento
temporal que lida com atrasos varia´veis, obtendo a representac¸a˜o interna do sinal ori-
ginal e sinal degradado. As diferenc¸as na representac¸a˜o interna do sinal original e
sinal degradado determinam a diferenc¸a audı´vel. Estas diferenc¸as sa˜o comparadas ao
serem processados pelo modelo cognitivo psicoacu´stico. A saı´da dada pelo algoritmo
PESQ e´ uma previsa˜o do valor de MOS da qualidade percebida MOSLQO, isto e´, uma
estimativa do resultado dos testes subjetivos reais MOSLQS .
Modelo 
Perceptual
Modelo 
Perceptual
Alinhamento 
Temporal
Representação interna
do sinal original
Representação interna 
do sinal degradado
Diferenças na representação 
interna determina a 
diferença audível
Sinal
Degradado
Sinal
Original
atraso estimado Δ
Modelo 
Cognitivo
Qualidade
Figura 2.3: Diagrama de blocos de um sistema de avaliac¸a˜o PESQ /POLQA.
Um problema do algoritmo PESQ e´ que ele usa o mesmo modelo cognitivo tando
para o sinal original quando para o sinal degradado. Isso implica que se houver pouca
ou nenhuma degradac¸a˜o no sinal degradado, o valor de MOSLQO sera´ pro´ximo 4,5 in-
dependente da qualidade do sinal original, mesmo que este na˜o tenha esta qualidade.
O algoritmo POLQA foi especialmente desenvolvido para Voz HD, reder 3G e
4G/LTE, VoIP e aborda outras limitac¸o˜es do PESQ. POLQA estima a qualidade tanto
de sinais de voz de banda estreita (narrow band) (300 Hz ate´ 3400 Hz), quanto sinais de
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banda larga (wide band) (50 Hz ate´ 7000 Hz) e ultra banda larga (ultra wide band) (50Hz
ate´ 14000 Hz) ao contra´rio do algoritmo PESQ, que foi desenvolvida para dar uma es-
timativa objetiva da qualidade de voz de banda estreita (narrow band) (300 Hz ate´ 3400
Hz).
Ha´ va´rias diferenc¸as algorı´tmicas significativas em todas as fases: alinhamento tem-
poral, escalonamento e filtragem do nı´vel do sinal e calibrac¸a˜o dos modelos percepti-
vos e cognitivos, impactando no mapeamento da pontuac¸a˜o POLQA na escala MOS
(COTANIS, 2011).
Ale´m de melhorar a correlac¸a˜o geral com pontuac¸o˜es subjetivas MOS (HINES et
al., 2013), POLQA utiliza modelos cognitivos construı´dos de forma diferente entre si,
ao contra´rio do PESQ, de modo que mesmo que na˜o haja degradac¸a˜o no sinal degra-
dado, a qualidade do sinal original sera´ levada em considerac¸a˜o, evitando este pro-
blema presente no algoritmo PESQ (OPTICOM, 2007). O uso do POLQA ainda na˜o e´
generalizado, ou livremente disponı´vel para testes, raza˜o por que o nu´mero limitado
de publicac¸o˜es do desempenho deste algoritmo (POLQA) fora dos pro´prios testes de
desenvolvimento e de conformidade.
No entanto, como PESQ, POLQA tem seu pro´prio conjunto de limitac¸o˜es, conforme
descrito na ITU-T Rec. P.863.2 (ITU-T, 2014), tais como sequeˆncias de conversac¸a˜o lon-
gas e ambientes sonoros ruidosos. Ale´m disso, por enquanto, devido a` falta de bases
de dados de fala, POLQA permanece insuficientemente testados em alguns idiomas
como o russo, a´rabe, espanhol, va´rios idiomas asia´ticos (COTANIS, 2011) e portugueˆs,
raza˜o pela qual optamos por utilizar uma base de conversac¸a˜o em ingleˆs.
Tanto o algoritmo PESQ (ITU-T, 2001) quanto o algoritmo POLQA (ITU-T, 2014)
sa˜o medidas de refereˆncia completa (FR) descritos nos padro˜es ITU, pois permitem
a previsa˜o da qualidade da fala comparando dois sinais para gerar a MOS medida:
um sinal de refereˆncia (por exemplo, capturado no transmissor) e um sinal degradado
(por exemplo, capturado no receptor). Isto e´ feito de forma off-line. Esta exigeˆncia
torna esta abordagem inadequada para monitoramento durante uma chamada. Para
contornar este problema, utiliza-se uma medida de qualidade estimada, o Modelo-
E (ITU-T, 2015), apresentado na Subsec¸a˜o 2.8.
2.4.4 Qualidade Princı´pios e Definic¸o˜es
Esta Subsec¸a˜o conte´m algumas definic¸o˜es gerais de termos que sa˜o utilizados ao longo
desta Tese. Definir o uso destes termos e´ necessa´rio, uma vez que alguns deles sa˜o
muitas vezes utilizados como sinoˆnimos para descreverem diferentes aspectos de qua-
lidade.
Os termos de medic¸a˜o ”Refereˆncia Completa”, ”teste intrusivo”e ”ensaio ativo”,
bem como seus opostos, muitas vezes sa˜o usados como sinoˆnimos. No entanto, todos
eles teˆm o seu significado distinto e na˜o devem ser misturados.
Refereˆncia Completa (Full Reference - FR) / sem Refereˆncia (No-Reference - NR)
refere-se ao tipo do algoritmo aplicado:
• Um algoritmo de Refereˆncia Completa requer acesso ao sinal de refereˆncia na˜o
distorcida, bem como para o sinal degradado. A medida e´ baseada na ana´lise de
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diferenc¸as dos dois sinais.
• Um algoritmo com nenhuma refereˆncia (sem refereˆncia) por sua vez, precisa de
acesso a apenas o sinal degradado, como consequeˆncia das caracterı´sticas do si-
nal original serem praticamente desconhecidas.
Assim, a medida e´ baseada na suposic¸a˜o de que resulta apenas de artefatos de-
tectados a partir da rede em teste e na˜o representam caracterı´sticas de um sinal
de fonte original.
Em ambos os casos de avaliac¸a˜o objetiva, Refereˆncia Completa e Sem Refereˆncia,
a saı´da sera´ o MOSLQO (Mean Opinion Score - Listening Quality Objective) por se tratar
de medidas objetivas. Quando trabalhamos com medidas subjetivas o resultado sera´
o MOSLQS (Mean Opinion Score - Listening Quality Subjective). Quando estimamos a
qualidade a partir de observac¸o˜es do Sistema, temos o MOSCQE (Mean Opinion Score
- Conversational Quality, Estimated). A Figura 2.2, na pa´gina 30, sintetiza as diferentes
formas de se medir a Qualidade de uma comunicac¸a˜o.
2.5 Qualidade de Servic¸o (QoS)
O conceito de Qualidade de Servic¸o (Quality of Service - QoS) e´ utilizado para descrever
a qualidade do servic¸o em uma rede. O termo QoS, originalmente, destinava-se a ser
orientado ao usua´rio (ITU-T, 2008), passando a ser considerada como uma medida a
partir da perspectiva de rede (DAI, 2011; HOSSFELD et al., 2007).
A QoS foi definida pela Nokia (NOKIA, 2004) como ”capacidade da rede para
prestac¸a˜o de um servic¸o com um nı´vel de servic¸o assegurado”. Enquanto que Rah-
rer (RAHRER et al., 2006) a definiu como ”uma medida de desempenho na camada
do pacote a partir da perspectiva de rede ”. QoS tambe´m se refere a um conjunto
de tecnologias ”que permite que o administrador de rede possa gerenciar os efeitos
do congestionamento no desempenho do aplicativo, bem como proporcionar atendi-
mento diferenciado ao fluxo de tra´fego de rede selecionado ou para usua´rios selecio-
nados.” (RAHRER et al., 2006).
A QoS de ponta a ponta depende das contribuic¸o˜es dos componentes como ilus-
trado na Figura 2.4.
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Equipamento 
Terminal
Rede de 
Acesso
Núcleo 
da Rede
Rede de 
Acesso
Equipamento 
Terminal
Usuário
QoS de ponta a ponta
Figura 2.4: Esquema das contribuic¸o˜es no QoS de ponta a ponta.
(ITU-T, 2008)
Para especificar a QoS fim-a-fim, e´ necessa´rio mencionar as condic¸o˜es de operac¸a˜o
especificadas em que um servic¸o e´ suportado atrave´s de uma conexa˜o (conexa˜o ou
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orientado a conexa˜o) que ocorre. A QoS pode tambe´m ser alterada para um dado con-
junto de condic¸o˜es de funcionamento especificados pelas condic¸o˜es ambientais, tais
como o tra´fego e encaminhamento.
A QoS compreende tanto o desempenho relacionado a` rede, como tambe´m o de-
sempenho na˜o relacionado a` rede. Exemplos de desempenho relacionado a` rede (
Network performance - NP) sa˜o a taxa de bit errados (Bit Error Ratio - BER), lateˆncia,
etc. Para o QoS na˜o relacionado a rede, tem-se o tempo de fornecimento (operac¸a˜o),
tempo de reparo, a gama de tarifas e tempo de resoluc¸a˜o das reclamac¸o˜es, etc. A
lista de crite´rios de QoS, para um determinado servic¸o, seria dependente do servic¸o
e a relevaˆncia desta lista de crite´rios pode variar entre os segmentos da populac¸a˜o de
usua´rios.
As me´tricas de QoS da rede geralmente incluem perda de pacotes, atraso e jitter
que sa˜o as deficieˆncias principais que afetam a qualidade de voz e vı´deo em aplicac¸o˜es
VoIP.
2.6 Qualidade de Experieˆncia (QoE)
A contı´nua mudanc¸a da metodologia para avaliac¸a˜o do desempenho da rede tem lugar
na Internet. No passado, o desempenho da rede era principalmente avaliado usando
medidas de valores concretos como perda de pacote, de atraso e jitter (medidas ob-
jetivas - meio). A tendeˆncia atual vai em direc¸a˜o a` qualidade da aplicac¸a˜o especı´fica
que julga mais as experieˆncias subjetivas do usua´rio final (ponta da rede) do que o
paraˆmetro de rede (HOSSFELD et al., 2007; BERG et al., 2009).
O conceito de Qualidade de Experieˆncia (QoE) relaciona diretamente a percepc¸a˜o
do nı´vel de qualidade que os usua´rios teˆm por um servic¸o prestado, por exemplo,
VoIP. Isto representa uma medida subjetiva de experieˆncias de um usua´rio para os
servic¸os prestados, refletindo o grau de satisfac¸a˜o / insatisfac¸a˜o dos usua´rios finais
com um determinado servic¸o, ale´m de representar o qua˜o bem o servic¸o atende a`s
expectativas do usua´rio. Este termo e´ tambe´m referido como Qualidade de Servic¸o
Percebida pelo Usua´rio (Perceived Quality of Service - PQoS), a fim de diferenciar da
Qualidade de Servic¸o (QoS), que reflete o desempenho da rede.
O conceito de QoE pode apresentar diversas definic¸o˜es por diferentes comunida-
des. Uma definic¸a˜o unificada de QoE ainda e´ necessa´ria. A primeira introduc¸a˜o do
termo QoE ocorreu no inı´cio do se´culo (XXI) e foi predominantemente promovida pela
indu´stria. Por exemplo, Nokia (NOKIA, 2004) introduziu o conceito da percepc¸a˜o dos
usua´rios finais sobre a qualidade do servic¸o e declarou: ”QoE e´ como um usua´rio per-
cebe a usabilidade de um servic¸o, ao utiliza-lo e o seu grau com este servic¸o. O termo
QoE se refere a` percepc¸a˜o do usua´rio sobre a qualidade de um servic¸o particular ou
rede”. Um ano mais tarde, o fo´rum de banda larga (Broadband Forum) definiu como
um indicador de um sistema no atendimento dos requisitos dos usua´rios a medida de
QoE, em seu relato´rio te´cnico, TR-126 (RAHRER et al., 2006), explica que: ”QoE e´ uma
medida de desempenho de ponta a ponta (fim-a-fim) do nı´vel de servic¸o a partir da
perspectiva do usua´rio e uma indicac¸a˜o de qua˜o bem o sistema atende a`s necessidades
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do usua´rio.”
Com base nas descric¸o˜es anteriores, a QoE e´ definido em Dai (2011) como uma
descric¸a˜o orientada para o utilizador da qualidade do servic¸o. Ele se refere a` avaliac¸a˜o
”subjetiva”dos usua´rios finais sobre a qualidade do servic¸o ”global”e reflete as ex-
perieˆncias dos usua´rios durante/ao longo de todo o servic¸o utilizado. A me´trica chave
do QoE e´ o MOS (Mean Opinion Score) (SUN et al., 2013). Para dimensionar / ava-
liar a QoE de um servic¸o, as percepc¸o˜es do usua´rio, tais como ”Bom”, ”Satisfato´ria”,
”Pobre”ou ”Ruim”sa˜o frequentemente utilizados. QoE pode ser medido a partir de
diferentes abordagens subjetivas, tais como as expectativas do usua´rio e experieˆncias,
podendo determinar a percepc¸a˜o do usua´rio (geral) final que sa˜o baseados em pes-
quisas, enquanto os medidas objetivas sa˜o principalmente com base em paraˆmetros
de desempenho de QoS da rede, relacionadas com o servic¸o entrega (de transporte de
rede). Geralmente incluem perda de pacotes, atraso e jitter que sa˜o as deficieˆncias prin-
cipais que afetam a voz e qualidade de vı´deo em aplicac¸o˜es VoIP (SUN et al., 2013).
Os me´todos existentes utilizados para avaliac¸a˜o da Qualidade de Experieˆncia (QoE)
baseiam-se principalmente em pesquisa com usua´rios e nos escores destes usua´rios,
que sa˜o muito subjetivos, precisam de muito tempo de processamento e apresentam
custo elevado (GONG et al., 2009), pore´m os resultados sa˜o mais precisos (CANO;
CERDAN, 2012).
A percepc¸a˜o positiva de um usua´rio sobre um servic¸o muitas vezes implica no bom
desempenho da QoE cobrindo todo o perı´odo de utilizac¸a˜o de todo o servic¸o, raza˜o da
QoE ser, a`s vezes, um conceito de ”longo prazo”. No entanto, QoE tambe´m pode ser
um conceito de ”curto prazo”. Ele reflete as experieˆncias do usua´rio, particularmente,
a percepc¸a˜o negativa durante um curto perı´odo. Por exemplo, a ma´ experieˆncia sobre
a qualidade de voz, mesmo em um curto perı´odo de uma aplicac¸a˜o de voz, e´ prova-
velmente grave o suficiente para permitir ao usua´rio terminar a utilizac¸a˜o do servic¸o
(DAI, 2011).
Kuipers et al. (KUIPERS et al., 2010) concluı´ram uma visa˜o geral de va´rias te´cnicas
para medir a QoE, tendo o foco em ferramentas e metodologias livremente disponı´veis.
A Qualidade de Experieˆncia do usua´rio (QoE) esta´ ganhando impulso, juntamente
com os esforc¸os de fornecer arquiteturas apropriadas, capazes de fornecer o nı´vel es-
perado de Qualidade de Servic¸o (QoS) ao usua´rio (CANO; CERDAN, 2012).
2.7 Considerac¸o˜es finais sobre QoE e QoS
Diante do exposto nas sec¸o˜es anteriores para manter e atrair novos usua´rios, a quali-
dade da prestac¸a˜o de servic¸os de VoIP precisa ser medida e otimizada para garantir a
satisfac¸a˜o do usua´rio. Aspectos de QoE, diferentemente dos aspectos de QoS apresen-
tados na Figura 2.4 na pa´gina 34 englobam na˜o so´ os usua´rios mas toda a infraestrutura
envolvida, conforme Figura 2.5.
A provisa˜o de garantia da qualidade e´ um dos problemas que na˜o foi resolvido,
embora a tecnologia VoIP desfrute dos avanc¸os realizados desde a de´cada de noventa
(KARAPANTAZIS; PAVLIDOU, 2009). Os mecanismos de controle de Qualidade de
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Figura 2.5: Comparac¸a˜o entre os componentes de QoE e QoS.
Servic¸o (Quality of Service - QoS) foram desenvolvidos para otimizar o uso dos recursos
de rede e de terminais de usua´rio, a fim de minimizar os efeitos da degradac¸a˜o na
qualidade da voz. Alguns destes mecanismos procuram adaptar o fluxo de voz ou
outros paraˆmetros de VoIP, de acordo com mudanc¸as significativas na prefereˆncia de
usua´rios finais de rede, ou o fornecimento de requisitos de prestadores de servic¸os.
No futuro, a a´rea de servic¸os da internet seguira´ um novo paradigma no qual a
inteligeˆncia do controle de rede e´ gradualmente transferida para a ponta da rede. Isso
afetara´ tanto a Qualidade de Servic¸o (QoS) da conexa˜o fim-a-fim, bem como a quali-
dade subjetiva de Experieˆncia (QoE) percebida pelo usua´rio final (HOSSFELD; BIN-
ZENHO¨FER, 2008).
A Figura 2.6 sintetiza as diferenc¸as entre QoE e QoS.
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· MOS
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· atraso
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· jitter
IP-Fone 1
IP-Fone 2
Rede IP
Usuário
Figura 2.6: Resumo das diferentes aspectos entre QoE e QoS em chamadas VoIP.
2.8 Modelo-E
O Modelo-E foi proposto inicialmente pelo Instituto Europeu de Padronizac¸a˜o em
Telecomunicac¸o˜es (European Telecommunications Standards Institute - ETSI) no Re-
lato´rio Te´cnico 250 (ETR250, 1996). Posteriormente foi atualizado pela Unia˜o Interna-
cional de Telecomunicac¸o˜es (International Telecommunication Union - ITU) e definido na
Recomendac¸a˜o ITU-T G.107 (ITU-T, 2015). Ele baseia-se na premissa de que ”fatores
psicolo´gicos, numa escala subjetiva, sa˜o aditivos” (ITU-T, 2015; ITU-T, 2007), em ou-
tras palavras, cada fator que contribui para a degradac¸a˜o de um fluxo de voz pode ser
computado independentemente em um conjunto de equac¸o˜es, embora isso na˜o impli-
que que tais fatores na˜o estejam correlacionados.
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O Modelo-E fornece uma estimativa da qualidade da conversac¸a˜o com base em
va´rios paraˆmetros de rede, ambiente e codificac¸a˜o, por isso, na˜o precisa do sinal origi-
nal. Concebida originalmente para fins de planejamento, exatamente por na˜o precisar
do sinal original, pode ser utilizada para a avaliac¸a˜o da qualidade, com certo cuidado.
O procedimento de medic¸a˜o no Modelo-E consiste na combinac¸a˜o pertinente de
todos os paraˆmetros de transmissa˜o do fluxo de voz para uma dada ligac¸a˜o, que retor-
nam como resultado o Fator R, cujo valor varia de 0 (pior) a 100 (melhor) como uma
expressa˜o da medida da qualidade avaliada (ITU-T, 2015; ITU-T, 2007; LUSTOSA et
al., 2004; COSTA; NUNES, 2009).
O Fator R representa a soma de todos os fatores de degradac¸a˜o na comunicac¸a˜o e e´
obtido utilizando a expressa˜o 2.2:
R = R0 − Is − Id − Ie−eff + A (2.2)
em que:
• R0 representa em princı´pio, os efeitos da relac¸a˜o sinal-ruı´do (SNR) ba´sica, como
o ruı´do do circuito e ruı´do ambiente ;
• Is representa uma combinac¸a˜o de todas as deficieˆncias que ocorrem mais ou me-
nos simultaneamente com o sinal de voz;
• Id representa os prejuı´zos provocados associados ao atraso fim-a-fim;
• Ie−eff representa as perdas associadas ao equipamento utilizado (fator de com-
prometimento do equipamento). Representa as perdas causadas por codecs de
baixa taxa de bits;
• A corresponde ao fator de vantagem ou fator de expectativa. Permite a compen-
sac¸a˜o de fatores de comprometimento quando o usua´rio se beneficia de outros
tipos de acesso, por ex. rede cabeada, rede celular dentro de uma construc¸a˜o; ou
mo´vel em um veı´culo em movimento; ou acesso difı´cil, por multi saltos satelitais.
Diferente dos outros paraˆmetros, A e´ um valor que e´ adicionado a R0.
Nas Subsec¸o˜es 2.8.1, 2.8.2, 2.8.3 e 2.8.4 sa˜o apresentados detalhadamente os fato-
res e grandezas que influenciam cada uma dessas parcelas e quais delas podem ser
reduzidas a uma constante.
2.8.1 Relac¸a˜o sinal-ruı´do ba´sica, Ro
Na determinac¸a˜o da relac¸a˜o sinal-ruı´do ba´sica (R0) e´ computado o ruı´do acrescido
pelas diversas fontes de ruı´do, como circuitos de transmissa˜o, ruı´do ambiente no lado
do emissor, ruı´do ambiente no lado do receptor e ruı´do de fundo correspondente a`
sensibilidade do sistema auditivo humano. A recomendac¸a˜o ITU-T G.107 (ITU-T, 2015)
apresenta as expresso˜es matema´ticas e os valores padro˜es para todos os paraˆmetros
que na˜o variam durante o ca´lculo do Fator R, resultando em um valor padra˜o de 93,2
para R0.
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2.8.2 Fator de perdas simultaˆneas, Is
O Fator de perdas simultaˆneas (Is) e´ a soma de todas as deficieˆncias que possam ocor-
rer mais ou menos simultaneamente com a transmissa˜o da voz. Entre estas deficieˆncias
esta˜o a queda na qualidade devido a uma conexa˜o com o volume do sinal de fala dema-
siadamente alto, perdas causadas pela interfereˆncia da pro´pria voz do locutor sobre o
microfone/fone de ouvido do mesmo handset (microfonia) utilizado na transmissa˜o e a
distorc¸a˜o de quantizac¸a˜o causada pela digitalizac¸a˜o do sinal de voz. A Recomendac¸a˜o
ITU-T G.107 (ITU-T, 2015) tambe´m apresenta as expresso˜es e os valores padro˜es para
as perdas que contribuem no coˆmputo do fator Is.
A mais recente versa˜o da Recomendac¸a˜o ITU-T G.107 (ITU-T, 2015) apresenta uma
modificac¸a˜o no ca´lculo de Is em relac¸a˜o a`s verso˜es anteriores. Pore´m, a atualizac¸a˜o
na˜o alterou substancialmente o valor padra˜o de Is, que reduziu de 1,43 para 1,41 (LUS-
TOSA et al., 2004).
2.8.3 Fator de perdas associadas ao atraso, Id
O fator de comprometimento de perdas associadas ao atraso (Id) representa todos os
prejuı´zos devido ao atraso de sinais de voz. De acordo com a ITU-T G.107 (ITU-T,
2015), ele e´ dividido em treˆs fatores de acordo com a Equac¸a˜o 2.3:
Id = Idte + Idle + Idd (2.3)
em que:
• Idte representa as degradac¸o˜es devido ao eco no lado transmissor;
• Idle representa as degradac¸o˜es devido ao eco no lado receptor; e
• Idd representa as degradac¸o˜es causadas pelos atrasos Ta produzidos na rede e no
codificador.
O valor de Ta representa o atraso absoluto de ponta-a-ponta e e´ dado pela Equac¸a˜o
2.4 (CARVALHO, 2011):
Ta = Tnet + Tbuffer + Tcodec (2.4)
em que:
• Tnet e´ o atraso da rede, referente ao primeiro pacote recebido no perı´odo de fala;
• Tbuffer e´ o atraso introduzido pelo buffer de compensac¸a˜o de jitter (dejitter); e
• Tcodec e´ o atraso inerente ao codec utilizado que possui valor fixo conhecido dada
pela Equac¸a˜o 2.1.
O buffer de compensac¸a˜o de jitter elimina a variac¸a˜o de Ta, uma vez que todos os
pacotes sa˜o atrasados de modo que possuam um Ta correspondente ao atraso ma´ximo
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tolerado (ITU-T, 2003). Isso assegura a cadeˆncia correta na reproduc¸a˜o do sinal da fala
no dispositivo receptor.
O Idd representa a degradac¸a˜o causada pelos atrasos (Ta) produzidos na rede e
no codificador. O atraso ocasionado pelo codificador e´ definido na Rec.G.107 (ITU-
T, 2015) de acordo com o valor de Ta.
Se Ta ≤ mT tem-se Idd = 0 e para Ta > mT tem-se:
Idd = 25
(1 +X6−sT ) 16−sT − 3
(
1 +
[
X
3
]6−sT) 16−sT
+ 2
 (2.5)
X =
log
(
Ta
mT
)
log 2
(2.6)
Na versa˜o revista publicada em 05/2015 da Rec. ITU-T G.107 (ITU-T, 2015) do
Modelo-E, a sensibilidade de atraso (sT ) e o mı´nimo atraso perceptı´vel (mT ) foram
introduzidos. Isto foi necessa´rio, pois com base em diversos testes de conversac¸a˜o,
demonstrou-se que os valores de atraso mesmo longos podem na˜o afetar a quali-
dade de voz percebida, isto e´, em termos de atribuic¸a˜o do efeito de atraso do sistema.
Em tais casos, as previso˜es realizadas por verso˜es anteriores do Modelo-E podem ser
mais pessimistas do que a opinia˜o real do usua´rio. Como consequeˆncia, em casos es-
pecı´ficos, pode-se procurar previso˜es da qualidade da fala que sa˜o mais adequados a
alguns requisitos de atraso menos rigorosos. Com uma escolha adequada destes dois
paraˆmetros, ambas as chamadas padra˜o e menos sensı´veis a atrasos podem ser abor-
dadas. E´ aconselha´vel usar esses novos paraˆmetros cuidadosamente de acordo com a
classe de atraso esperado de acordo com a Tabela 2.3.
Tabela 2.3: Classes de sensibilidade ao atraso para diferentes casos de uso.
Classe de sen-
sibilidade de
atraso
sT mT (ms) Casos de uso
Padra˜o 1 100 Aplica´vel a todos os tipos de conversas telefoˆnicas.
Deve ser usado para: - Operadoras de telefonia fixa
ou mo´vel; - Quando grupos alvo de usua´rios e as
exigeˆncias de atraso sa˜o desconhecidas
Baixo 0,55 120 Aplica´vel apenas nos casos em que e´ conhecido que
os usua´rios teˆm baixa sensibilidade ao atraso, por
exemplo, cena´rios de conversac¸a˜o na˜o sensı´veis ao
tempo.
Muito Baixo 0,4 150 Aplica´vel apenas nos casos em que e´ conhecido
que os usua´rios teˆm sensibilidade muito baixa ao
atraso, por exemplo, em casos principalmente na˜o-
interativos, como ouvir essencialmente uma con-
versa ou para uma palestra.
O fator de comprometimento atraso, Id, no Modelo-E inclui treˆs componentes: (1)
o atraso em si e os efeitos de eco entre (2) locutor e (3) ouvinte. Um grande atraso de
fim-a-fim e´ um dos principais problemas de transmissa˜o de voz sobre redes IP. Quando
este atraso se torna significativo, longas pausas em conversas ocorrem. Para fornecer
CAPI´TULO 2. REFERENCIAL TEO´RICO 41
servic¸os de voz de alta qualidade, a rede VoIP deve ser capaz de garantir baixa lateˆncia.
A Recomendac¸a˜o ITU-T G.114 (ITU-T, 2003) define o tempo aceita´vel do atraso de ida
e volta entre dois gateways VoIP: 150 ms de atraso em um sentido. Atrasos entre 150 ms
e 400 ms podem tornar as conversas possı´veis, mas a demora excessiva torna-se irri-
tante. Os atrasos de mais de 400 ms sa˜o inaceita´veis para fins de planejamento de rede
geral. A Modelo-E tradicional de banda estreita utiliza uma equac¸a˜o complexa para se
calcular o efeito do atraso na qualidade da voz (MYAKOTNYKH; THOMPSON, 2009).
2.8.4 Fator de perdas associadas ao equipamento, Ie-eff
Os valores para o Fator de Comprometimento do Equipamento (Ie) usando codecs de
baixa taxa de bit na˜o esta˜o relacionados com outros paraˆmetros de entrada. Eles de-
pendem de resultados me´dios de testes de opinia˜o de avaliac¸a˜o subjetivas sob diversas
taxas de perdas de pacotes.
O Fator de Comprometimento Eficaz de Equipamento a perdas de pacotes, Ie−eff ,
depende do fator de comprometimento equipamentos Ie e da taxa de perda de pacotes
e efica´cia dos algoritmos de ocultac¸a˜o de perda de pacotes (Packet Loss Concealment -
PLC) do codec em uso. A perda de pacotes inclui a perda causada pela rede e tambe´m
pela variac¸a˜o excessiva ao atraso. Pacotes perdidos sa˜o restaurados usando-se meca-
nismos de ocultac¸a˜o de perda de pacotes utilizados por diferentes codecs. A Equac¸a˜o
2.7 assume que a perda de pacotes e´ aleato´ria e em rajadas (Burst).
Ie−eff = Ie + (95− Ie) · PplPpl
BurstR
+Bpl
, (2.7)
em que:
• Ppl e´ a taxa de perda de pacotes como percebido pelo aplicativo no receptor, que
inclui a perda de pacotes de rede (Pplnet) e perda de descarte no buffer de de-jitter
(Pplbuffer);
• Bpl e´ a robustez a perda de pacotes (que e´ a efica´cia de algoritmos especı´ficos do
codec a ocultac¸a˜o de perda de pacotes);
• BurstR expressa o ambiente de perda de pacotes (Packet Loss Behavior - PLB) e
e´ o fator de robustez especı´fico do codec a` perda de pacotes tambe´m conhecido
como coeficiente de ruptura, que e´ definido como a raza˜o entre o comprimento
me´dio de rajadas observados em uma sequeˆncia de chegada para um compri-
mento me´dio de rajadas esperados sob perda aleato´ria. Quando a perda de paco-
tes e´ aleato´rio (ou seja, independente) BurstR = 1; e quando a perda de pacotes
e´ em rajadas (ou seja, dependente) BurstR > 1 (ITU-T, 2007).
O Apeˆndice I da Recomendac¸a˜o ITU-T G.113 (ITU-T, 2007) fornece valores reco-
mendados de Ie e Bpl para alguns codecs especı´ficos(G.723.1-A, G.729-A, GSM-EFR e
G.711) sob condic¸o˜es de perdas aleato´rias de pacotes e de perdas em rajada. A quali-
dade do codec e´ medida em relac¸a˜o a` qualidade do codec G.711 de banda estreita (ou
seja, para este codec, Ie = 0). Codecs piores teˆm valores mais elevados de Ie. Estes
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valores para diferentes codecs esta˜o baseados em diferentes resultados experimentais
da ITU (MYAKOTNYKH; THOMPSON, 2009).
2.8.5 Fator de Vantagem, A
Devido ao significado especı´fico do Fator de Vantagem, A, na˜o existe relac¸a˜o alguma
com quaisquer um dos outros paraˆmetros de transmissa˜o.
A Recomendac¸a˜o Rec.G.107 (ITU-T, 2015) em sua Tabela 2 apresenta os seguintes
valores de A:
• Sistema de comunicac¸a˜o convencional (cabeado), A = 0;
• Sistema de comunicac¸o˜es mo´veis em edifı´cio (sem fio), A = 5;
• Sistema de comunicac¸o˜es mo´veis em veı´culos (sem fio), A = 10;
• Sistema de comunicac¸o˜es por sate´lites, A = 20.
2.8.6 Considerac¸o˜es sobre o Modelo-E
O Modelo-E e´ um me´todo na˜o invasivo, por na˜o necessitar do sinal original de fala,
que utiliza as me´tricas de rede monitoradas localmente e o fator de comprometimento
do equipamento para estimar a qualidade de experieˆncia, de modo que pode ser uti-
lizada para monitoramento durante uma chamada. Um problema com o Modelo-E e´
que apenas a ITU-T fornece o fator de comprometimento dos equipamentos especifi-
cados pela recomendac¸a˜o ITU-T Rec. G.113 (ITU-T, 2007). Para uma se´rie de outros
codecs comumente utilizados na˜o especificados pela ITU-T Rec. G.113, o fator de com-
prometimento do equipamento na˜o e´ fornecido.
CAPI´TULO 3. TRABALHOS RELACIONADOS 43
Capı´tulo 3
Trabalhos Relacionados
Estudos mostram que a adaptac¸a˜o de paraˆmetros durante uma chamada VoIP (por
exemplo, codec, empacotamento e redundaˆncia) pode melhorar significativamente a
qualidade de voz ou ate´ mesmo fazer com que os usua´rios envolvidos na˜o se aper-
cebam de quaisquer lacunas ou falhas na entrega de fluxo de voz (KARAPANTA-
ZIS; PAVLIDOU, 2009; MANOUSOS et al., 2005; COSTA; NUNES, 2009; QIAO et al.,
2004; MYAKOTNYKH; THOMPSON, 2009; VIANNA et al., 2006). No entanto, essas
obras muitas vezes se concentram em parametrizac¸a˜o e pouco ou nada teˆm por base
os avanc¸os da investigac¸a˜o em sistemas adaptativos (CARVALHO, 2011).
Aktas et al. (2012) compararam a qualidade de voz de um conjunto de codecs VoIP
padra˜o dado diferentes condic¸o˜es da rede e propuseram um codec adapta´vel fim-a-fim
mudando o esquema baseado em perda de pacotes, jitter, largura de banda disponı´vel
como os fatores que definem a condic¸o˜es da rede em determinado momento.
Costa e Nunes (2009) descreveram uma te´cnica adapta´vel de comutac¸a˜o de codec
que comec¸a a monitorar e analisar a qualidade da voz, mudando para um codec de taxa
de transmissa˜o inferiores ou superiores de acordo com valores de limite pre´-definidos
para cada codec. Os autores propuseram uma soluc¸a˜o adapta´vel para proporcionar
Qualidade de Servic¸o de voz sobre IP de comunicac¸a˜o. Esta soluc¸a˜o baseou-se em
treˆs componentes que interagiram com o objetivo de alcanc¸ar maior qualidade na
comunicac¸a˜o de voz. As duas primeiras consistiram em mudar o codec e o protocolo
de transporte em tempo real durante uma conversa. O terceiro consistiu na utilizac¸a˜o
de um mecanismo de correc¸a˜o de erros para se recuperar de perdas de pacotes. Para
demonstrar a qualidade de voz obtida por esta soluc¸a˜o, um aplicativo cliente de VoIP
foi desenvolvido, compatı´vel com outros clientes de VoIP, para implementar a quali-
dade proposta de algoritmo de servic¸o e controlar a qualidade de voz durante uma
conversa. Os resultados das medic¸o˜es experimentais e simulac¸o˜es realizadas demons-
traram que esta soluc¸a˜o era via´vel e aumentava significativamente a qualidade de voz
na comunicac¸a˜o VoIP, segundo os autores.
Assem et al. (2013a) apresentaram e avaliaram um algoritmo que realizou a selec¸a˜o
do codec de a´udio mais adequada, dadas as condic¸o˜es prevalecentes no caminho de
rede entre os pontos inicial e final de uma chamada de voz.
Assem et al. (2013b) focaram em otimizac¸a˜o de QoE no ambiente de VoIP. Diferen-
tes codecs de VoIP apresentaram diferente desempenho e diferente toleraˆncia a perda
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de pacotes. Os autores compararam o desempenho de diferentes codecs, identificado
diferentes pontos teo´ricos de comutac¸a˜o de codecs. No entanto, a troca de codecs nes-
ses pontos nem sempre era possı´vel, na pra´tica, por causa sobrecarga em termos da
lacuna na substituic¸a˜o de codecs (ou seja, o tempo de resposta ao alternar entre co-
decs). Os autores apresentaram e avaliaram um algoritmo adaptativo que executava
durante uma chamada de voz, a selec¸a˜o do codec de a´udio mais adequado dadas as
condic¸o˜es prevalecentes no caminho de rede entre os pontos finais desta chamada de
voz. Me´tricas QoE de a´udio existentes foram usadas para avaliar a soluc¸a˜o. Os re-
sultados mostraram que o algoritmo de adaptac¸a˜o foi capaz de coincidir com a maior
pontuac¸a˜o MOS possı´vel, uma vez que selecionou o melhor codec de a´udio disponı´vel
para a comutac¸a˜o em determinado ponto da chamada.
Jiang e Huang (2011) introduziram um sistema de monitoramento de qualidade de
voz baseado no protocolo SIP, usando estatı´sticas RTP para obter pontuac¸a˜o MOS por
interme´dio do Modelo-E simplificados. Kim e Choi (2010) propuseram um me´todo de
monitoramento de desempenho de rede que utiliza estatı´sticas RTCP para monitorar
os servic¸os multimı´dia como VoIP e IPTV. Silva e Lins Silva e Lins (2006) analisaram
os resultados de QoS fornecidos pelo SIP para tra´fego de voz por meio da medic¸a˜o
do atraso, jitter e perdas de pacotes. Carvalho et al. (2005) propuseram treˆs correc¸o˜es
para o Modelo-E, a fim de dar resultados mais precisos, indicando a QoS esperada
para o usua´rio final; Carvalho et al. (2005) tambe´m descreveram uma ferramenta de
mensurac¸a˜o com base nessas correc¸o˜es. Gong et al. (2009) propuseram um modelo
pentagrama para medir a QoE com base na integralidade do servic¸o, capacidade de
retenc¸a˜o de servic¸o, disponibilidade do servic¸o, instantaneidade do servic¸o e usabili-
dade do servic¸o. As experieˆncias mostraram que o modelo proposto por Gong et al.
(2009) ofereceram um melhor desempenho em termos de medic¸a˜o da qualidade do
que o me´todo convencional. Devido tambe´m a falta de sistemas de monitoramento da
QoE, Hershey et al. (2009) propuseram uma abordagem que agregou observac¸o˜es de
aplicac¸o˜es em tempo real que funcionaram em sistemas corporativos centrados em re-
des (net-centric) e os autores apresentaram seus resultados em va´rios cena´rios VoIP, in-
cluindo um evento Negac¸a˜o de Servic¸os (Denial-of-Service) causando atraso perceptı´vel
da aplicac¸a˜o.
Jammeh et al. (2012) apresentaram um esquema de adaptac¸a˜o QoE orientada a voz
e vı´deo sobre IP com o objetivo de resolver o problema de otimizac¸a˜o para fornecer
QoE ideal para voz em rede e aplicac¸o˜es de vı´deo. A arquitetura de adaptac¸a˜o VoIP foi
implementada e testada tanto no NS-2 e em uma rede aberta de servic¸os de mı´dia para
Internet (Internet Midia Services - IMS) para permitir a simulac¸a˜o extensa e um banco
de ensaio de avaliac¸a˜o. Os resultados mostraram que o esquema era perfeitamente
sensı´vel a largura de banda disponı´vel e congestionamento para voz e vı´deo e otimi-
zado para QoE entregue para diferentes condic¸o˜es de rede, e era amiga´vel ao tra´fego
TCP.
Enquanto para as aplicac¸o˜es atuais os dispositivos de medic¸a˜o da qualidade da fala
em VoIP no mercado sa˜o muito caros, Huntgeburth et al. (2010) propoˆs uma soluc¸a˜o
baseada em componentes de co´digo aberto permitindo a determinac¸a˜o do valor da
medida da qualidade de fala (MOS) de acordo com a metodologia de teste de Avaliac¸a˜o
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Perceptiva da Qualidade de Fala (Perceptual Evaluation of Speech Quality - PESQ).
Assem et al. (2013b) descreveram um framework de testes que era capaz de fornecer
estimativas on-line de qualidade da chamada de a´udio em caminhos pre´-determinados
de rede, sem a necessidade de qualquer envolvimento do usua´rio final ou a disponibili-
dade pre´via de sequeˆncias de a´udio ou rastreamento de rede. A estrutura incluiu uma
ferramenta que emula o tra´fego de a´udio de chamadas IP e utiliza um Modelo-E esten-
dido para medir a qualidade de a´udio. Ale´m disso, Assem et al. (2013b) poˆde emular
deficieˆncias de rede para executar experieˆncias em diferentes condic¸o˜es de rede. Os
resultados experimentais apresentados mostraram que as medic¸o˜es de qualidade ad-
quiridas usando o framework se aproximaram das medic¸o˜es padra˜o da indu´stria mais
comumente aplicada para testes off-line de avaliac¸a˜o objetiva de voz e vı´deo por meio
de PESQ e Pico da Relac¸a˜o Sinal-Ruı´do (Peak signal-to-noise ratio - PSNR) respectiva-
mente.
Carvalho (2011) trabalha nas transic¸o˜es das trocas de codecs em um sistema adap-
tativo, baseado em medidas de QoS, utilizando um softphone pro´prio e frases em por-
tugueˆs na˜o padronizadas para os testes, efetuando uma ana´lise externa baseado so-
mente em PESQ ao contra´rio desta Tese que foca na˜o na adaptac¸a˜o do sistema, mas
tem como foco as medidas baseadas em QoE. Ale´m disto, esta Tese utiliza frases em
ingleˆs padronizadas, um softphone de co´digo livre e valida o sistema na˜o so´ com PESQ
mas tambe´m com o POLQA.
Mohamed (2013) abordou as comunicac¸o˜es em tempo real usando a tecnologia
Voice-Over-IP (VoIP). O foco foi a avaliac¸a˜o da Qualidade de Experieˆncia (QoE) do
ponto de vista do usua´rio final e o desenvolvimento de algoritmos e te´cnicas para
melhorar a QoE geral. Uma das principais contribuic¸o˜es foi uma ferramenta de teste
gene´rico que poˆde ser usada para qualquer aplicac¸a˜o de voz e vı´deo sobre IP (VVoIP)
em qualquer ambiente. Utilizando te´cnicas de emulac¸a˜o de rede para fornecer esti-
mativas para a qualidade de voz e vı´deo percebida em diferentes caminhos da rede,
a ferramenta funcionou sem a necessidade de utilizac¸a˜o de te´cnicas de avaliac¸a˜o de
qualidade tradicionais, que sa˜o conhecidos pelo tempo e os recursos que consomem,
exigindo o envolvimento do usua´rio final para coletar sequeˆncias de a´udio / vı´deo
e rastreamentos de rede. A ferramenta simulou o trace de a´udio e vı´deo e empre-
gou o Modelo-E de opinia˜o de qualidade para estimar qualidade de a´udio e vı´deo,
respectivamente, com a vantagem de emular va´rias condic¸o˜es da rede para executar
experieˆncias em va´rios cena´rios. Ale´m disso, apresentou um algoritmo adaptativo
gene´rico para mudanc¸a de codecs de a´udio em todo o andamento da chamada. Co-
decs sa˜o conhecidos por terem comportamentos diferentes em diferentes condic¸o˜es de
rede; Foi apresentado o comportamento de cinco dos codecs mais utilizados (incluindo
alguns codecs na˜o ITU), derivando modelos para eles, para que o Modelo-E pudesse
ser utilizado para avaliar a Qualidade de Experieˆncia. Ale´m disso, foi analisada, da
perspectiva do usua´rio final, a mudanc¸a de codec, de forma que esse impacto negativo
pudesse ser minimizado tanto quanto possı´vel. O autor descreveu os resultados dos
testes do algoritmo em diferentes cena´rios de rede; estes resultados sugeriram que o
algoritmo poderia oferecer melhor Qualidade de Experieˆncia do que deveria ter sido
realizada por interme´dio do emprego de apenas um codec durante a chamada.
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Capı´tulo 4
Materiais e Me´todos
4.1 Metodologia
Nesse Capı´tulo sa˜o descritos os experimentos realizados com o objetivo de se obter as
medidas de QoE, bem como sa˜o apresentadas as ferramentas de hardware e software
utilizados para o desenvolvimento e a execuc¸a˜o dos experimentos.
O me´todo utilizado neste trabalho parte inicialmente do mo´dulo de diagno´stico
proposto por Carvalho (CARVALHO, 2011), adaptado conforme Sec¸a˜o 2.8 no Capı´tulo
2. O mo´dulo de diagno´stico e´ composto por agentes de monitoramento e ana´lise. Ele
usa os relato´rios RTCP XR (Control Protocol Extended Reports - RTP) (FRIEDMAN et
al., 2003). Estes relato´rios conteˆm informac¸o˜es sobre a qualidade instantaˆnea de uma
chamada VoIP, tais como perda, atraso e ruı´do ambiente, fator de comprometimento
do codec. Tudo isso foi utilizado na func¸a˜o que calcula o Fator R baseado no Modelo-E
para o ca´lculo da qualidade instantaˆnea da chamada.
4.2 Protocolo VoIP
Existe uma se´rie de protocolos em uso no mercado para a comunicac¸a˜o entre clien-
tes (por exemplo: SIP, H.323) e para a sinalizac¸a˜o das chamadas VoIP (por exemplo,
RTP e RTCP) cada um com algumas particularidades. Para a escolha do protocolo
VoIP a ser utilizado, foram considerados maturidade da tecnologia, disseminac¸a˜o, fa-
cilidade de uso, disponibilidade de ferramentas existentes e o conhecimento do autor
nesta tecnologia. Diante destes fatores, adotou-se o Protocolo de Iniciac¸a˜o de Sessa˜o
(Session Iniciation Protocol - SIP). O SIP e´ um protocolo da camada de aplicac¸a˜o para
a sinalizac¸a˜o do tra´fego multimı´dia. Funciona independentemente do tipo de mı´dia
e de aplicac¸a˜o utilizados. Segue um modelo de requisic¸o˜es e respostas, especificado
pelo documento de Pedido para Comenta´rios (Request For Comments - RFC) 3261 de
2003 (ROSENBERG et al., 2003). Sua principal caracterı´stica, ale´m da independeˆncia
da camada de transporte, e´ a simplicidade.
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4.3 Agente VoIP
O agente e´ um mo´dulo que fornece a estrutura SIP necessa´ria ao projeto. Sua func¸a˜o,
ale´m de encaminhar o a´udio na estac¸a˜o transmissora e gravar o a´udio recebido na
estac¸a˜o receptora e´ enviar, receber e tratar toda a sinalizac¸a˜o do protocolo SIP.
Para cumprir essas funcionalidades, o agente possui um servic¸o que ale´m de rea-
lizar as chamadas na ma´quina transmissora, aguarda pelo recebimento de novas cha-
madas na ma´quina receptora. Este serve como autenticac¸a˜o no servidor SIP e esta´ es-
pecificado na RFC do protocolo nu´mero 3261 (ROSENBERG et al., 2003; ROSENBERG,
10/2002).
O PjSIP e´ uma biblioteca Open Source de comunicac¸a˜o multimı´dia e de co´digo
aberto escrito na linguagem C que implementa os protocolos baseados em padro˜es
como SIP, SDP, RTP, entre outros (PRIJONO; ISMANGIL, 2003), disponibilizando as
principais operac¸o˜es necessa´rias para um aplicativo que utilize o protocolo SIP para
realizar chamadas VoIP. Possui como vantagem o desempenho considera´vel e grande
portabilidade, uma vez que esta´ disponı´vel para va´rias arquiteturas.
Ja´ o PJSUA, tambe´m utilizado, e´ o User Agent para VoiP que utiliza a pilha im-
plementada pelo PJSIP. Possui funcionalidades mais complexas do que o PJSIP como
gerenciamento de contas e fluxo de chamadas, alcanc¸ando uma abstrac¸a˜o maior das
camadas de baixo nı´vel.
4.4 Biblioteca Intel
As primitivas integradas de desenvolvimento Intel IPP (Integrated Performance Primiti-
ves) e´ uma extensa biblioteca de func¸o˜es de software que auxiliam o desenvolvimento
para processamento de dados e aplicac¸o˜es de comunicac¸o˜es.
Estas func¸o˜es esta˜o prontas para uso, livre de royalties e sa˜o altamente otimiza-
das usando as extenso˜es de streaming Intel R© SSE (Streaming SIMD Extensions) e um
conjuntos de extenso˜es de instruc¸o˜es avanc¸adas Intel R© (Intel R© AVX, Intel R© AVX2),
que muitas vezes superam o que um compilador otimizado pode produzir sozinho
segundo a pro´pria Intel (INTEL, 2012).
4.5 Sistemas Operacionais Utilizados
Para a realizac¸a˜o dos experimentos foi utilizado o ambiente Linux. Foi empregada a
distribuic¸a˜o Ubuntu 10.04, por questa˜o de compatibilidade com o softphone utilizado,
ja´ explicado nas sec¸o˜es anteriores. As rotinas de operac¸a˜o do softphone de selec¸a˜o de
arquivo, perdas e codec foram feitas em Pearl. Para a realizac¸a˜o da ana´lise dos resul-
tados e escrita do texto foi utilizado o ambiente Windows 7, uma vez que a ferramenta
PEXQ possui somente versa˜o para este sistema operacional. Na fase de ana´lise, as
rotinas desenvolvidas foram na linguagem Pearl e R (R Core Team, 2015).
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4.5.1 Ferramentas Auxiliares
Neste trabalho ale´m do ambiente apresentado para a obtenc¸a˜o dos dados, foram ne-
cessa´rias ferramentas auxiliares para extrac¸a˜o dos dados como a Format Factory (HAO,
2007–2014), Direct Wave MP3 Splitter (SOFTWARE, 2004-2016) e PEXQ (OPTICOM,
2007).
A ferramenta Format Factory (HAO, 2007–2014) e´ um conversor de multimı´dia
multi-funcional. Proveˆ funcionalidades para converter os seguintes tipos de vı´deo do
tipo MP4, 3GP, MPG, AVI, WMV, FLV, SWF. Ela e´ capaz tambe´m de converter os se-
guintes tipos de a´udio MP3, WMA, AMR, OGG, AAC e WAV ale´m de converter os
seguintes tipos de imagens JPG, BMP, PNG, TIF, ICO, GIF, TGA. Nesta Tese utilizou-
se apenas o recurso de conversa˜o de a´udio. Esta conversa˜o de a´udio foi necessa´ria,
pois os arquivos resultantes no ambiente experimental, embora no formato WAV, na˜o
puderam ser lidos pelo ambiente Windows nas ma´quinas de ana´lise. Assim, uma con-
versa˜o de WAV (Linux) para WAV (Windows) foi necessa´ria. Essa conversa˜o apenas
ocorre no cabec¸alho do arquivo resultante e os dados de forma de onda permaneceram
inalterados.
Direct WAV MP3 Splitter (SOFTWARE, 2004-2016) possibilita fatiar/dividir qual-
quer arquivo MP3 ou WAV em pedac¸os menores, tornando os arquivos resultantes
mais gerencia´veis. Permite tambe´m remover trechos de sileˆncio ou outras partes in-
desejadas. Direct WAV MP3 Splitter prove o fatiamento de a´udio e na˜o faz qualquer
mudanc¸a na qualidade ou formato. Durante este trabalho, esta ferramenta foi utili-
zada para efetuar o fatiamento de arquivos provenientes do ambiente experimental.
Ao final, os arquivos resultantes foram comparados aos originais e provou-se que as
fatias obtidas esta˜o exatamente iguais aos trechos fatiados, exceto pelo acre´scimo de
um cabec¸alho WAV.
PEXQ (OPTICOM, 2007) e´ uma ferramenta tudo em um, um suı´te no estado da arte
para testes de medic¸a˜o de qualidade perceptual. PEXQ possui uma se´rie de algorit-
mos para a medic¸a˜o objetiva da qualidade percebida de canais de comunicac¸a˜o e um
conjunto de software para usa´-los. Em particular, os algoritmos de medic¸a˜o sa˜o:
• PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality) para medidas de qualidade de a´udio,
por exemplo para codecs sem perdas;
• PEVQ (Perceptual Evaluation of Video Quality) para algoritmos de vı´deo;
• PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) para transmissa˜o de sinais da fala;
• POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Assessment) para medidas de qua-
lidade de sinais da fala; e
• PEDQ (Perceptual Evaluation of Data-Download Quality) para transfereˆncia de da-
dos.
Nesta Tese foram utilizados apenas os algoritmos para ana´lise da qualidade de si-
nais da fala (PESQ e POLQA).
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4.6 Montagem do cena´rio
4.7 Cena´rio de Teste
Para a montagem do cena´rio de teste foram utilizadas ma´quinas de 64 bits com sistema
operacional Ubuntu 10.04 (verso˜es mais recentes revelaram-se ineficientes nos testes
preliminares e incompatı´veis com o Intel IPP 7.0.4, a biblioteca de codec utilizada nos
experimentos) para implementar o PJSIP 1.10. O fator limitante para este cena´rio foi a
biblioteca Intel IPP 7.0.1 (INTEL, 2012), como citada anteriormente em 4.4.
Nesta Tese, tem-se inicialmente uma ma´quina (transmissor) diretamente ligada a`
outra ma´quina (receptor) como prova de conceito para os testes locais e condic¸o˜es con-
troladas. O objetivo foi verificar e validar o mecanismo de medida interno de Quali-
dade de Experieˆncia (QoE) baseado no Modelo-E, ale´m da formac¸a˜o da base do conhe-
cimento.
Em todas as fases do experimento registrou-se arquivos de log de transmissa˜o (ar-
quivo enviado) e log de recepc¸a˜o (arquivos recebidos) para ana´lise no Capı´tulo 5. Foi
transmitido o mesmo arquivo de a´udio dez vezes em diferentes situac¸o˜es de perdas
de dados (0,0%, 1,0%, 2,0%, 2,5%, 3,0%, 5,0%, 7,5%, 10,0%) e testado vinte e quatro
arquivos diferentes de fala, com o objetivo de se comparar as medic¸o˜es dos sistemas
(medic¸o˜es internas) e o resultado das medic¸o˜es globais (POLQA e PESQ) apresentadas
pelo software PEXQ.
4.8 A´udios Selecionados
Sentenc¸as de Harvard sa˜o um conjunto de exemplos de frases que sa˜o utilizados para
testes padronizados de Voz sobre IP, celular e outros sistemas de telefonia. Eles sa˜o
sentenc¸as foneticamente equilibradas que usam fonemas especı´ficos com a mesma
frequeˆncia que eles aparecem na lı´ngua inglesa.
Pra´ticas recomendadas pelo IEEE para medic¸o˜es de qualidade de voz (ROTHAU-
SER et al., 1969) estabelecem 72 listas de 10 frases, descritas como o ”1965 Lista Revi-
sada de sentenc¸as foneticamente equilibradas (frases de Harvard)”. Eles sa˜o ampla-
mente utilizados em pesquisas sobre telecomunicac¸o˜es, fala e acu´stica, onde sa˜o ne-
cessa´rias sequeˆncias padronizadas e repetitivas do discurso. O Open Speech Repository
(PROJECT, 2015) fornece alguns arquivos WAV pre´ gravadas, livremente utiliza´veis
de Sentenc¸as de Harvard em Ingleˆs americanos e britaˆnicos, com vozes masculinas e
femininas. Neste trabalho foram utilizados todos os 24 arquivos de teste com frases
em Ingleˆs americano de ambos os sexos disponı´veis na base OSR.
A Tabela 4.1 apresenta os nomes dos arquivos de a´udio de testes e o nu´mero do
conjunto de sentenc¸as, cuja transcric¸a˜o dos respectivos conteu´dos esta˜o presentes no
Anexo A. Essa transcric¸a˜o dos arquivos de a´udio e´ particularmente u´til, quando se
aplica codificadores mais sensı´veis a perdas de pacotes tornando muitas vezes o sinal
de fala no receptor incompreensı´vel.
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Tabela 4.1: Arquivos de a´udio utilizados nos testes.
Sent. Durac¸a˜o ParaˆmetroOrd. Arquivo OSR (.wav) Voz Harv. (s) FF TT
0 OSR us 000 0010 8k Fem. 1 1 A.1 33,623 10 34
1 OSR us 000 0011 8k Fem. 1 2 A.2 32,784 11 33
2 OSR us 000 0012 8k Fem. 1 3 A.3 33,268 12 34
3 OSR us 000 0013 8k Fem. 1 4 A.4 32,542 13 33
4 OSR us 000 0014 8k Fem. 1 5 A.5 31,122 14 32
5 OSR us 000 0015 8k Fem. 2 1 A.6 41,424 15 42
6 OSR us 000 0016 8k Fem. 2 2 A.7 35,128 16 36
7 OSR us 000 0017 8k Fem. 2 3 A.8 35,505 17 36
8 OSR us 000 0018 8k Fem. 2 4 A.9 34,578 18 35
9 OSR us 000 0019 8k Fem. 2 5 A.10 32,312 19 33
10 OSR us 000 0030 8k Masc. 57 A.11 46,927 30 47
11 OSR us 000 0031 8k Masc. 59 A.12 42,129 31 43
12 OSR us 000 0032 8k Masc. 23 A.13 52,484 32 52
13 OSR us 000 0034 8k Masc. 72 A.14 35,547 34 36
14 OSR us 000 0035 8k Masc. 42 A.15 38,214 35 39
15 OSR us 000 0036 8k Masc. 31 A.16 45,086 36 45
16 OSR us 000 0037 8k Masc. 32 A.17 38,877 37 39
17 OSR us 000 0038 8k Masc. 33 A.18 39,287 38 39
18 OSR us 000 0039 8k Masc. 34 A.19 39,846 39 40
19 OSR us 000 0040 8k Masc. 35 A.20 47,548 40 48
20 OSR us 000 0057 8k Masc. 25 A.21 39,259 57 40
21 OSR us 000 0059 8k Masc. 27 A.22 55,712 59 56
22 OSR us 000 0060 8k Masc. 28 A.23 58,257 60 59
23 OSR us 000 0061 8k Masc. 30 A.24 53,591 61 54
Nota 1: As transcric¸o˜es esta˜o disponı´veis no Anexo A.
Nota 2: Arquivos disponı´veis em (PROJECT, 2015).
A coluna Ord., na Tabela 4.1, representa a ordem da codificac¸a˜o utilizada nas pla-
nilhas resumo dos resultados obtidos.
4.8.1 Nomenclatura dos arquivos
Conforme Figura 4.1, foram utilizadas duas ma´quinas no sistema, denominadas res-
pectivamente de transmissora e receptora. O sistema proposto foi alimentado pelos
arquivos da base de dados OSR conforme Tabela 4.1.
As saı´das do sistema possuem as seguintes nomenclaturas baseados nos seguintes
fatores:
1. nome do arquivo de entrada;
2. codec utilizado na transmissa˜o;
3. taxa de perdas de pacotes em %; e
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4. nu´mero da amostra dentro de um ciclo de repetic¸o˜es para uma dada configurac¸a˜o.
Os codecs selecionados para os testes pertencem a biblioteca IPP e esta˜o presentes
na Tabela 4.2. Foi adotado como crite´rio de selec¸a˜o, os codecs que possuı´am os valores
dos paraˆmetros Ie e Bpl conhecidos conforme a Rec.ITU-T G.113(ITU-T, 2007).
Tabela 4.2: Codecs utilizados nos experimentos.
Ord. Nome Paraˆmetro CCC enum codec.h Ie BPL
0 PCMU PCMU 0 0,0 25,1
1 GSM GSM 3 5,0 10,0
2 G.723 G723 4 15,0 16,1
3 G.729 G729 18 11,0 19,0
4 G.726-32 G726-32 110 7,0 23,0
Fonte: Adaptado de Recomendac¸a˜o ITU-T G.113 (ITU-T, 2007)
As perdas dos testes selecionadas sa˜o apresentadas na Tabela 4.3.
Tabela 4.3: Perdas de Pacotes utilizados nos experimentos.
Ord. Perda Paraˆmetro PPP
0 0,0 % 000
1 1,0 % 010
2 2,0 % 020
3 2,5 % 025
4 3,0 % 030
5 5,0 % 050
6 7,5 % 075
7 10,0 % 100
Receptora
Netem Rede IP
POLQA/
PESQ 
(PEXQ)
Arquivo de 
Fala de 
Entrada
Arquivo de 
Fala de 
Saída
Arquivo de 
log de 
Entrada
Arquivo de 
log de Saída
RTCPXP RTCPXP
MOS
Transmissora
Figura 4.1: Cena´rio de teste.
CAPI´TULO 4. MATERIAIS E ME´TODOS 52
O Sistema proposto foi alimentado pelos arquivos da base de dados OSR apresen-
tados na Tabela 4.1.
O arquivo de entrada possui a seguinte nomenclatura: OSR us 000 00FF 8k.wav,
onde FF e´ um paraˆmetro que representa o nome do arquivo conforme coluna FF da
Tabela 4.1.
Apo´s a transmissa˜o do arquivo de entrada pela ma´quina transmissora (caller) para
a ma´quina receptora (listener) obtem-se os seguintes arquivos resultantes:
OSR us 000 00FF 8k-cCCC-pPPP-M-A.TTT, onde os paraˆmetros/siglas represen-
tam:
• FF: o nome do arquivo conforme coluna FF da Tabela 4.1;
• CCC: codificador utilizado na transmissa˜o conforme coluna CCC da Tabela 4.2;
• PPP: perda de pacotes conforme coluna PPP da Tabela 4.3;
• M: ma´quina transmissora (c) ou ma´quina receptora (l);
• A: nu´mero do teste da se´rie de amostras entre 0 e 4 para 5 repetic¸o˜es;
• TTT: tipo de arquivo podendo ser wav para arquivos de a´udio ou txt para aqui-
vos de log.
Os arquivos foram armazenados nas seguintes pastas:
• origem: arquivos baixados do site OSR e transmitidos pela ma´quina transmissora
(caller);
• loteFF00: Testes efetuados com os arquivos FF;
• 00 original: arquivos wav gravados na ma´quina transmissora (caller) que opera
em Linux apo´s chamada;
• 01 originalFF: arquivos wav convertidos de Linux para padra˜o Windows pelo fer-
ramenta Format Factory;
• 02 sliceFF: arquivos wav convertidos e depois fatiados em diversos arquivos pela
ferramenta Direct Wave MP3 Splitter;
• 03 caller: arquivos de log na ma´quina transmissora;
• 04 saida: arquivos de log na ma´quina receptora;
• 05 saidaSlice: arquivos de log na ma´quina receptora fatiados de modo que cada
fatia represente um teste.
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4.9 Instalac¸a˜o e Configurac¸a˜o do Ambiente
Nesta Sec¸a˜o descrevem-se os procedimentos para a configurac¸a˜o do ambiente de traba-
lho. Inicialmente foi necessa´rio preparar as ma´quinas de 64 bits, instalando o sistema
operacional Ubuntu 10.04. Verso˜es posteriores ou anteriores sa˜o incompatı´veis com a
biblioteca Intel IPP 7.0.4. Optou-se por utilizar a biblioteca Intel IPP 7.0.4, por essa ser
livre de pagamento de Royalties. Foi baixada tambe´m a versa˜o do PJSIP 1.10. Esta
versa˜o e´ compatı´vel com a IPP 7.0.4, compila corretamente e na˜o apresentam warnings.
Qualquer versa˜o diferente de software do que foi apresentado, o sistema na˜o funcio-
nava corretamente. Antes de compilar o PJSIP junto com biblioteca Intel, foi necessa´rio
acrescentar o co´digo do Modelo-E modificado e ajustar as varia´veis do ambiente, como
habilitar medidas de qualidade, espac¸o entre medidas, etc. Estas modificac¸o˜es esta˜o
descritas na Subsec¸a˜o 4.9.2 e Subsec¸a˜o 4.9.6 .
Para instalac¸a˜o e uso correto do PJSIP instalou-se primeiro a biblioteca IPP da Intel,
a qual conte´m uma variedade maior de codecs (Arquivo IPPSamples) que podem ser
utilizados pelo PJSIP. Para instalac¸a˜o das ferramentas referidas anteriormente utilizou-
se uma ma´quina rodando Sistema Operacional Linux 64 bits, pois os arquivos dis-
ponı´veis so´ funcionam em sistemas operacionais de 64 bits.
Outra considerac¸a˜o a ser feita e´ quanto a` compilac¸a˜o dos arquivos. O PJSIP usa
preferencialmente o C++, portanto, a versa˜o mais atual do g++ foi necessa´ria antes de
executar os comandos de instalac¸a˜o.
4.9.1 Instalac¸a˜o do IPP
Para a instalac¸a˜o do IPP Intel, apo´s a instalac¸a˜o do Ubuntu 10.04, foram necessa´rios os
seguintes passos:
1. Descompactou-se a IPP em uma pasta, conforme o exemplo.
Ex.: # /home/usuario/l ipp 7.0.4.220 intel64/
2. Executou-se o comando: # ./install.sh
3. As instruc¸o˜es apresentadas foram seguidas. Utilize-se o nu´mero serial fornecido.
4.9.2 Exportac¸a˜o das varia´veis de ambiente
Foi necessa´rio exportar as varia´veis de ambiente por meio dos seguintes comandos:
# export LD LIBRARY PATH=/opt/intel/composerxe-2011.5.220/compiler/lib/intel64:
/opt/intel/composerxe-2011.5.220/ipp/lib/intel64
# export IPPROOT=/opt/intel/composerxe-2011.5.220/ipp
# export IPPSAMPLES=/home/usuario/ipp-samples
4.9.3 Instalac¸a˜o do IPP Codecs (Samples)
Foi necessa´ria a instalac¸a˜o dos componentes de amostras dos codecs. Sem estes com-
ponentes, o sistema na˜o funcionou.
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1. Descompactou-se a IPP Codecs em uma pasta conforme o exemplo.
Ex.: # /home/usuario/ipp-samples
2. Selecionou-se na seguinte pasta: # ipp-samples/speech-codecs
3. Executou-se # ./build intel64.sh
4. As instruc¸o˜es apresentadas foram seguidas.
4.9.4 Instalac¸a˜o do PJSIP
Para a Instalac¸a˜o do PJSIP os seguintes passos foram necessa´rios:
1. Descompactou-se o PJSIP em uma pasta conforme exemplo.
Ex.: # /home/usuario/
2. Modificou-se o arquivo "config site sample.h":
# gedit /home/usuario/pjproject-1.10/pjlib/include/pj/config site.h
Acrescentou-se a linha neste arquivo: #define PJMEDIA HAS INTEL IPP 1
O arquivo foi salvo e fechado.
3. Executou-se os seguintes comandos na pasta /home/usuario/pjproject-1.10
# ./configure --enable-ipp --with-ipp=$IPPROOT --with-ipp-samples=$IPPSAMPLES
# make dep
# make
4.9.5 Verificac¸a˜o
1. Estando na pasta pjproject-1.10, foi executado o seguinte comando:
# ./pjsip-apps/bin/pjsua-x86z 64-unknown-linux-gnu
2. Seguindo os passos anteriores, apareceu um menu de opc¸o˜es em modo texto (PJ-
SUA) como apresentado na Tabela 4.4.
3. Caso na˜o aparecesse um menu de opc¸o˜es em modo texto (PJSUA) como apresen-
tado na Tabela 4.4, era necessa´rio verificar se o pjsua foi criado com um nome
diferente de:
pjsua-x86 64-unknown-linux-gnu.
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Tabela 4.4: Tela do PJSUA se tudo estiver funcionando corretamente.
Call Commands: Buddy, IM & Presence: Account:
m Make new call +b Add new buddy +a Add new accnt
M Make multiple calls -b Delete buddy -a Delete accnt.
a Answer call i Send IM !a Modify accnt.
h Hangup call (ha=all) s Subscribe presence rr (Re-)register
H Hold call u Unsubscribe presence ru Unregister
v re-inVite (release hold) t ToGgle Online status > Cycle next ac.
U send UPDATE T Set online status < Cycle prev ac.
],[ Select next/prev call
x Xfer call Media Commands: Status & Config:
X Xfer with Replaces
# Send RFC 2833 DTMF cl List ports d Dump status
Send DTMF with INFO cc Connect port dd Dump detailed
dq Dump curr. call quality cd Disconnect port dc Dump config
V Adjust audio Volume f Save config
S Send arbitrary REQUEST Cp Codec priorities f Save config
q QUIT L ReLoad sleep MS echo [0—1—txt] n: detect NAT type
You have 0 active call
>>>
4.9.6 Modificac¸o˜es
Para emitir relato´rios RTCP XR, foi necessa´rio editar o arquivo de configurac¸o˜es do
pjmedia:
# gedit /home/usuario/pjproject-1.10/pjmedia/include/pjmedia/config.h
Editou-se as seguintes linhas no arquivo de configurac¸o˜es do pjmedia:
define PJMEDIA STREAM ENABLE XR 1
define PJMEDIA HAS RTCP XR 1
define PJMEDIA RTCP INTERVAL 1000 /* msec*/
4.9.7 Utilizac¸a˜o
Para executar as chamadas, utilizaram-se duas ma´quinas. A ma´quina transmissora
(caller) foi utilizada para criar a chamada e a ma´quina receptora (listener) para receber
a chamada. O nome do softphone implementado pelo PJSIP denomina-se PJSUA (user
agent - UA). A interface do PJSUA, apresentada na Tabela 4.4, foi exibida quando o
PJSUA estava instalado corretamente.
Executou-se primeiro na ma´quina receptora (listener) o seguinte comando:
# ./pjsip-apps/bin/pjsua-x86 64-unknown-linux-gnu --auto-answer=200 --auto-rec --rec-file=
$FILEROOT-l-$i.wav --duration=$DURACAOL --clock-rate=8000 --play-file=$PLAYFILE.wav --auto-play
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--log-file=$FILEROOT-l-$i.txt --log-level=5 --quality=9;
Em seguida, na ma´quina transmissora caller executou-se o seguinte comando:
# ./pjsip-apps/bin/pjsua-x86 64-unknown-linux-gnu --play-file=$PLAYFILE.wav --auto-play
--duration=$DURACAO --log-file=$FILEROOT-c-$i.txt --log-level=9 --add-codec=$CODEC sip:$IPADDR
--quality=9;
em que:
pjsua [opcoes] [SIP URL a ser chamada]
• --play-file=$PLAYFILE.wav Nome do arquivo ($PLAYFILE.wav) a ser re-
produzido durante a chamada;
• --auto-play reproduz automaticamente o arquivo apontado em play file
(Apenas para as chamadas recebidas)
• --duration=$DURACAO Durac¸a˜o ma´xima da chamada em segundo. Setado
para a durac¸a˜o do arquivo reproduzido conforme coluna TT da Tabela 4.1.
• --log-file=FILE Salva todos os eventos de log no arquivo FILE;
• --log-level=5 Definir o nı´vel ma´ximo de detalhamento (5) do registo de log.
• --add-codec=$CODEC Definir o nome do codec com maior prioridade de uso.
O $CODEC e´ o nome padra˜o do codec conforme especificado pelas RFCs rele-
vantes. Os nomes utilizados neste trabalho esta˜o descritos na Tabela 4.2 coluna
Parameˆtro CCC.
• sip:$IPADDR Especifica o enderec¸o ($IPADDR) destino da chamada;
• --quality=N Especifica a qualidade de mı´dia.
Na ma´quina transmissora (listener) o softphone respondia automaticamente qual-
quer chamada de entrada (auto-answer), gravando-a em um arquivo chamado ”$FILE-
ROOT-l-$i.wav”. Ele tambe´m reproduzia o arquivo ”$PLAYFILE.wav”e registrava os
eventos e as estatı´sticas da chamada em um arquivo de log ”$FILEROOT-l-$i.txt”, com
nı´vel de detalhamento 9.
O softphone na ma´quina receptora (caller) efetuou uma chamada para o outro soft-
phone localizado no numero SIP ”numero sip”que e´ o enderec¸o na ma´quina listener.
Apo´s a conexa˜o efetuada, o softphone na ma´quina Receptora (caller) reproduzia o ar-
quivo ”$PLAYFILE.wav”durante $DURACAO segundos que era a durac¸a˜o da chamada.
O tempo de reproduc¸a˜o do arquivo (durac¸a˜o da chamada) deveria ser o mais pro´ximo
possı´vel da durac¸a˜o real do arquivo a ser reproduzido, truncado para o valor inteiro
superior. Isto foi necessa´rio devido a` fase de ana´lise dos resultados. O arquivo de
refereˆncia deveria ter a durac¸a˜o do arquivo enviado. Se a durac¸a˜o do arquivo envi-
ado fosse menor do que a durac¸a˜o do arquivo de refereˆncia, este seria preenchido com
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sileˆncio e a ferramenta de ana´lise POLQA apresentaria uma resposta incorreta, sem-
pre pro´ximo de 1, indicando uma qualidade extremamente ruim. Por outro lado, se a
durac¸a˜o da chamada fosse maior do que o tempo do arquivo transmitido, o arquivo de
entrada seria reproduzido novamente ate´ atingir a durac¸a˜o programada. Novamente,
a ana´lise na ferramenta POLQA seria prejudicada. Se o arquivo de entrada apresen-
tasse durac¸a˜o maior do que TT s, este era interrompido. Se fosse menor, era repetido
ate´ esgotar os TT s. A chamada era realizada preferencialmente com o codec $CODEC e
foi registrada as estatı´sticas da chamada em um arquivo de log ”$FILEROOT-l-$i.txt”,
com nı´vel de detalhamento 9. O detalhamento de cada opc¸a˜o do PJSUA esta´ disponı´vel
em (LTD, 2007).
Os testes foram compostos por 24 arquivos da Tabela de Harvard conforme apre-
sentado na Tabela 4.1. Embora existam mais de 72 frases, foram selecionadas apenas as
frases presentes no reposito´rio OSR. Cada arquivo possui durac¸a˜o de S.MMM segun-
dos conforme coluna Durac¸a˜o da Tabela 4.1. Como o PJSIP necessita de um paraˆmetro
de durac¸a˜o inteiro para segundos, a durac¸a˜o de transmissa˜o era truncada para o inteiro
imediatamente superior.
4.10 Realizac¸a˜o dos Experimentos
A realizac¸a˜o dos experimentos em si, apo´s o cena´rio implementado, seguiu o fluxo-
grama descrito na Figura 4.2. Na˜o houve preparac¸a˜o dos arquivos de a´udio selecio-
nados. Eles foram utilizados da maneira que se encontram na internet. A codificac¸a˜o
foi realizada durante a fase de transmissa˜o. Ambas as ma´quinas, transmissora (caller) e
receptora (listener) possuı´am os codecs selecionados. As perdas foram programadas na
ma´quina transmissora (caller) configurando o software Netem (FOUNDATION, 2009).
Os valores utilizados nos paraˆmetros foram os apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.2.
Selecionar Arquivo 
de teste
Selecionar Codec Selecionar Perda
Habilitar Máquina 
Receptora 
(Listener) 
(Preparação para 
receber o arquivo)
Habilitar Máquina 
Transmissora 
(Caller)
(Transmitir o 
Arquivo)
Armazenar o 
arquivo de áudio 
recebido e o 
arquivo de log
Figura 4.2: Fluxo de teste.
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4.11 Teste Piloto
Um teste piloto com todo o fluxo de metodologia foi realizado como prova de conceito.
O fluxo de metodologia era composto de um arquivo (OSR us 000 0010 8k.wav),
um codec (PCMU), 5 tipos diferentes de perdas (0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10%), 5 repetic¸o˜es
de cada situac¸a˜o e a ana´lise do algoritmo PESQ foi realizada como prova de conceito.
Os resultados obtidos neste teste foram publicados em (SILVA et al., 2015b). Posterior-
mente o teste foi expandido e a ana´lise foi realizada com o algoritmo POLQA (SILVA et
al., 2015a). A aplicac¸a˜o dos resultados em uma proposta de modelo de Sistema Adap-
tativo foi publicada em (SILVA et al., 2015c).
4.12 Teste de Massa
Apo´s a validac¸a˜o do me´todo de Teste proposto, um teste com cada um dos arquivos
da base OSR de dados foi conduzido. Os testes de massa foram realizados com os 24
arquivos de testes disponı´veis no site da OSR (PROJECT, 2015). As caracterı´sticas dos
arquivos de testes esta˜o apresentadas no Capı´tulo 4, Tabela 4.1.
Para cada arquivo em teste, cinco codecs da base ITU-T foram utilizados (PCMU,
GSM, G.723, G.729, G.726-32 ), com uma combinac¸a˜o maior de Taxa de Perdas (0%,
1%, 2 %, 2,5%, 3%, 5%, 7,5% e 10%) e um nu´mero maior de repetic¸o˜es de 10 vezes para
cada combinac¸a˜o. Os resultados do teste esta˜o presentes no Capı´tulo 5, Sec¸a˜o 5.2.
Todas as conversac¸o˜es entre ma´quina transmissora e ma´quina receptora foram rea-
lizadas em tempo real. A durac¸a˜o de cada transmissa˜o de cada arquivo esta´ represen-
tado na coluna Paraˆmetro TT da Tabela 4.1 na pa´gina 50. Entre cada transmissa˜o, um
pausa de 25 segundos foi inserida. No total, para uma situac¸a˜o (um codec e uma taxa
de perda) contendo todos os 24 arquivos, foram necessa´rios 25 minutos e 26 segundos
para se completar o ciclo. Considerando-se todos os cinco codecs, todas as 8 Taxas
de Perdas e 10 repetic¸o˜es, foram necessa´rios 203 horas e 28 minutos de transmisso˜es.
Essas conversas resultaram em 11.520 arquivos de a´udio e 23.040 arquivos de log nas
duas ma´quinas (transmissora e receptora). Os arquivos de a´udio resultantes foram
analisados pelo PEXQ, resultando em um arquivo com 11.520 registros.
4.13 Teste Estatı´stico
Como passo final da metodologia foi realizada a ana´lise estatı´stica dos resultados dos
testes. Os resultados da ana´lise estatı´stica sa˜o apresentados no Capı´tulo 5 Sec¸a˜o 5.2.
O objetivo foi a identificac¸a˜o da relac¸a˜o entre os resultados obtidos pelo me´todo pro-
posto (Modelo-E modificado para medida de Qualidade de Experieˆncia) e os resulta-
dos da avaliac¸a˜o objetiva dos sinais em teste (PESQ e POLQA), ale´m da significaˆncia
estatı´stica da diferenc¸a entre os valores me´dios de desempenho das combinac¸o˜es codec-
taxa de perdas. Para isso, foi calculado o coeficiente de correlac¸a˜o de Pearson.
O coeficiente de correlac¸a˜o de Pearson, tambe´m chamado de ”coeficiente de correla-
c¸a˜o produto-momento ou simplesmente de ”ρ, de Pearson”mede o grau da correlac¸a˜o
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(e a direc¸a˜o dessa correlac¸a˜o - se positiva ou negativa) entre duas varia´veis. Ele quan-
tifica a forc¸a de associac¸a˜o linear entre os conjuntos de duas varia´veis, e portanto des-
creve qua˜o bem uma linha reta se ajustaria atrave´s de nuvem de pontos.
Este coeficiente, normalmente representado por ρ, assume apenas valores entre -1 e
1.
• ρ = 1 Significa uma correlac¸a˜o perfeita positiva entre as duas varia´veis. Isto e´, se
uma aumenta, a outra sempre aumenta.
• ρ = −1 Significa uma correlac¸a˜o perfeita negativa entre as duas varia´veis. Isto e´,
se uma aumenta, a outra sempre diminui.
• ρ = 0 Significa que as duas varia´veis na˜o dependem linearmente uma da outra.
No entanto, pode existir uma dependeˆncia na˜o linear. Assim, o resultado ρ = 0,
deve ser investigado por outros meios.
O crite´rio utilizado nesta Tese para interpretac¸a˜o da magnitude dos coeficientes e´
apresentado na Tabela 4.5 adaptado de Mukaka (2012).
Tabela 4.5: Interpretac¸a˜o do Coeficiente de Correlac¸a˜o de Pearson.
ρ Interpretac¸a˜o
Entre 0,90 e 1,00 (-1,00 e -0,90) Correlac¸a˜o positiva (negativa) muito forte.
Entre 0,70 e 0,90 (-0,90 e -0,70) Correlac¸a˜o positiva (negativa) forte.
Entre 0,50 e 0,70 (-0,70 e -0,50) Correlac¸a˜o positiva (negativa) moderada.
Entre 0,30 e 0,50 (-0,50 e -0,30) Correlac¸a˜o positiva (negativa) fraca.
Entre 0,00 e 0,30 (-0,30 e 0,00) Correlac¸a˜o positiva (negativa) desprezı´vel.
Seu ca´lculo e´ determinado pela Equac¸a˜o 4.1:
ρ =
∑n
i=1 (xi − x¯) (yi − y¯)√∑n
i=1 (xi − x¯)2 −
∑n
i=1 (yi − y¯)2
(4.1)
onde x1, x2, . . ., xn e y1, y2, . . ., yn sa˜o os valores medidos de ambas as varia´veis. Ale´m
disso, a Equac¸a˜o 4.2 e a Equac¸a˜o 4.3:
x¯ =
1
n
·
n∑
i=1
xi (4.2)
e
y¯ =
1
n
·
n∑
i=1
yi (4.3)
sa˜o as me´dias aritme´ticas de ambas as varia´veis (x¯ e y¯) envolvidas.
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4.14 Medidas
Existem basicamente dois tipos de momentos de medic¸o˜es: (1) Durante uma cha-
mada VoIP, medida ponto a ponto a Qualidade de Experieˆncia a cada intervalo pre´-
determinado de tempo, chamada de pontual ou instantaˆnea e (2) a me´dia acumulada
ao final de uma chamada VoIP, onde a Qualidade de Experieˆncia e´ expressa por um
valor global.
Durante o teste piloto (SILVA et al., 2015a), os resultados das medic¸o˜es realizadas
durante uma chamada VoIP em diversos cena´rios, o procedimento e os resultados ob-
tidos sa˜o apresentados de forma resumida nos gra´ficos no Capı´tulo 5.
Em uma chamada VoIP, existem duas aplicac¸o˜es das medidas pontuais, que sa˜o re-
sultados das medic¸o˜es fornecidos pela rotina do Modelo-E modificada implementada
no PJSIP via protocolo RTCP-XR:
• Desempenho da comunicac¸a˜o: valor instantaˆneo da QoE durante um intervalo
de ana´lise de chamada VoIP.
• Controle: (No caso especı´fico deste estudo, o aplicativo de controle na˜o esta´ ha-
bilitado);
Tem-se o Modelo-E (ITU-T Rec. G.107 (ITU-T, 2015)) entre os me´todos de medida
oportuna de qualidade da fala mais utilizados. O seu procedimento de medic¸a˜o con-
sistiu na coleta de paraˆmetros de fluxo de voz, que servem como entrada para um
conjunto de equac¸o˜es que retornam como resultado o Fator R, cujo valor varia de 0
(pior) a 100 (melhor) como uma expressa˜o da medida da qualidade avaliada. O mape-
amento do Fator R (0-100) em MOS (1-5) e´ representado pelo resultado da Equac¸a˜o 4.4
presente na ITU-T Rec. G.107 (ITU-T, 2015).
MOS =

1 if R < 0
1 + 0.035R + 7 ∗ 10(−6) if 0 ≥ R ≥ 100
4.5 if R > 100
(4.4)
Tipicamente, o resultado do Modelo-E e´ transformado para uma escala de MOS
(ITU-T, 1996), como apresentado na Tabela 2.2 do Capı´tulo 2, na pa´gina 31.
Ao final da chamada VoIP, um arquivo (arquivo recebido) de a´udio e um arquivo
de log para um determinado arquivo transmitido (arquivo enviado) em uma dada
situac¸a˜o (Arquivo Original-Codec-Perda) foram gerados. Estes arquivos foram utili-
zados para se medir a qualidade global da comunicac¸a˜o VoIP durante a fase de ana´lise
apresentado no Capı´tulo 5, e uma pontuac¸a˜o de 1 a 5 foi gerada, incluindo neste caso,
um intervalo de confianc¸a.
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Capı´tulo 5
Ana´lises dos Resultados
Durante a transmissa˜o do arquivo de fala da ma´quina transmissora (caller) para a
ma´quina receptora (listener), uma medida de Qualidade de Experieˆncia (QoE) foi efe-
tuada a cada um segundo pelo Modelo-E. Esta medida perio´dica foi denominada de
medida pontual (pontual ou de instante em instante). Ao final da transmissa˜o, um
arquivo contendo o registro com as medidas de Qualidade de Experieˆncia da trans-
missa˜o foi gerado. A me´dia destas medidas de QoE denominou-se de me´dia global da
transmissa˜o. Esta me´dia global foi comparada com os resultados obtidos ao efetuar-se
as medidas de Qualidade pelos algoritmos POLQA e PESQ utilizando-se o sinal origi-
nal transmitido pela Ma´quina Transmissora (caller) como refereˆncia e o sinal registrado
recebido pela Ma´quina Receptora (listener) como sinal em teste.
Sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 5.1 os resultados do Teste Piloto realizado somente com
um arquivo, 5 repetic¸o˜es deste arquivo, um u´nico codec(PCMU-G.711), perdas de 0%,
2,5%, 5%, 7,5% e 10%. Esses resultados esta˜o presentes no artigo (SILVA et al., 2015a).
Na Sec¸a˜o 5.2 sa˜o apresentados os resultados dos testes exaustivos formadores do
Base de Dados do conhecimento, objetivo desta Tese.
5.1 Teste Piloto
O objetivo deste teste piloto foi validar todo o processo de medic¸a˜o e comparac¸a˜o.
Especificamente para o teste piloto, foi utilizado um arquivo de a´udio relacionado com
a base Open Speech Repository (OSR) (PROJECT, 2015). As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 esta˜o
relacionadas com o arquivo enviado, osr us 000 0010 8k.wav, formato PCM 16bits,
taxa de amostragem de 8 kHz, voz feminina da OSR.
A fim de emular a perda de pacotes em nosso cena´rio de rede, utilizou-se o software
Netem (Network Emulation) (FOUNDATION, 2009), configurado na ma´quina transmis-
sora.
Medidas pontuais (contı´nuas) foram tomadas durante o intervalo aleato´rio entre
0,5 e 1,5 segundo. A` medida que as perdas de pacotes aumentam, a qualidade MOS
pontual tornou-se mais insta´vel, tal como apresentado na Figura 5.1.
Isso ocorre devido aos pacotes RTP de dados que trafegam em uma rede na˜o con-
seguirem chegar ao seu destino, ou seja, a estac¸a˜o receptora.
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As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam o MOS no tempo considerando alguma de-
ficieˆncia. Eles mostram que as deficieˆncias resultam na reduc¸a˜o de MOS.
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Figura 5.1: MOS instantaˆnea em func¸a˜o do tempo para diferentes perdas de pacotes.
O Fator R e´ diretamente relacionado aos paraˆmetros de rede, sendo um deles a
perda de pacotes. Variando-se o valor do fator de R, o valor instantaˆneo do MOS
tambe´m varia. Uma variac¸a˜o do fator de R implica necessariamente uma variac¸a˜o do
MOS. Note-se que o melhor dos casos para o MOS e´ quando na˜o ha´ nenhuma perda
de pacotes.
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Figura 5.2: MOS me´dio em func¸a˜o do tempo para diferentes perdas de pacotes.
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O valor instantaˆneo me´dio da Qualidade de Experieˆncia, medido em MOS, se apro-
xima do valor global de MOS com o passar do tempo. Mais uma vez, note-se que na
Figura 5.3, o valor MOS para uma dada situac¸a˜o de perda de pacotes piora a` medida
que as perda aumentam.
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Figura 5.3: MOS me´dio versus perda de pacotes.
Na Figura 5.2, a me´dia da qualidade MOS apresenta uma pequena diferenc¸a antes
de 5 segundos entre os valores de perda de pacotes de 5% a 10%. Os valores iniciais
teˆm oscilac¸o˜es de largura que sa˜o minimizadas pela me´dia com passar do tempo.
Com o aumento da perda, a qualidade MOS diminui, como apresentado na Fi-
gura 5.3.
5.2 Teste de Massa
Os testes de massa foram realizados com os 24 arquivos de testes disponı´veis no site
da OSR (PROJECT, 2015). As caracterı´sticas dos arquivos de testes esta˜o apresentadas
no Capı´tulo 4, Tabela 4.1, na pa´gina 50. A qualidade dos arquivos de teste foi anali-
sada pelos algoritmos PESQ e POLQA e os resultados das medidas do teste esta˜o pre-
sentes na Tabela 5.1. Note que devido ao algorı´timo PESQ utilizar o mesmo modelo
perceptual para analisar ambos os sinais (sinal original e sinal degradado) conforme
apresentado na Sec¸a˜o 2.4.3 do Capı´tulo 2 na pa´gina 31, os resultados obtidos na˜o po-
deriam ser diferentes de 4,5, uma vez que o sinal original e o sinal degradado sa˜o os
mesmos. Lembre-se que ao contra´rio do algoritmo POLQA, o algoritmo PESQ na˜o leva
em considerac¸a˜o a qualidade do sinal original.
Os valores apresentados na Tabela 5.1 foram os valores ma´ximos considerados
para as medidas. Como foi um teste Full Reference onde arquivos de entrada e ar-
quivos de saı´da foram os mesmos, na˜o existe raza˜o para se supor que haveria me-
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Tabela 5.1: Qualidade PESQ e POLQA dos arquivos originais - Full Reference.
Arquivo em Teste MOSLQO P.862.1 (PESQ) MOSLQO (POLQA)
OSR us 000 0010 8k.wav 4,538 3,283
OSR us 000 0011 8k.wav 4,549 3,324
OSR us 000 0012 8k.wav 4,549 3,335
OSR us 000 0013 8k.wav 4,548 3,324
OSR us 000 0014 8k.wav 4,539 3,292
OSR us 000 0015 8k.wav 4,549 3,262
OSR us 000 0016 8k.wav 4,534 3,251
OSR us 000 0017 8k.wav 4,549 3,277
OSR us 000 0018 8k.wav 4,476 3,209
OSR us 000 0019 8k.wav 4,549 3,248
OSR us 000 0030 8k.wav 4,549 3,285
OSR us 000 0031 8k.wav 4,549 3,319
OSR us 000 0032 8k.wav 4,479 3,320
OSR us 000 0034 8k.wav 4,549 3,358
OSR us 000 0035 8k.wav 4,549 3,330
OSR us 000 0036 8k.wav 4,481 3,315
OSR us 000 0037 8k.wav 4,549 3,359
OSR us 000 0038 8k.wav 4,549 3,341
OSR us 000 0039 8k.wav 4,547 3,341
OSR us 000 0040 8k.wav 4,481 3,335
OSR us 000 0057 8k.wav 4,549 3,352
OSR us 000 0059 8k.wav 4,549 3,304
OSR us 000 0060 8k.wav 4,549 3,295
OSR us 000 0061 8k.wav 4,535 3,324
dida com MOSLQO maior dos que os valores apresentados, uma vez que o arquivo em
teste na˜o sofreu degradac¸a˜o por perdas de pacote ou pelo processo de codificac¸a˜o e
decodificac¸a˜o.
Para cada um dos 24 arquivos de teste da base OSR, todos os codecs disponı´veis
padra˜o ITU-T foram utilizados (PCMU, GSM, G.723, G.729, G.726-32) e para cada co-
dec, diferentes perdas foram selecionadas (0,0%, 1,0%, 2,0%, 2,5%, 3,0%, 5,0%, 7,5%,
10,0%). Para cada caso, cinco repetic¸o˜es foram executadas.
Os resultados dos testes de massa sa˜o apresentados nas Tabelas 5.2 a` 5.27 e nas
Figuras 5.4 a` 5.16. As informac¸o˜es foram organizadas da seguinte maneira. Separou-
se as informac¸o˜es em dois grupos: (1) por codecs, formadas pelos elementos de teste
(PCMU, GSM, G.723, G.729, G.726-32) apresentadas na Subsec¸a˜o 5.2.1 e (2) por Taxa
de Perdas formada pelas elementos de teste (0,0%, 1,0%, 2,0%, 2,5%, 3,0%, 5,0%, 7,5%,
10,0%) apresentadas na Subsec¸a˜o 5.2.2.
Para cada elemento de cada grupo sa˜o apresentadas duas Tabelas e uma Figura.
A primeira Tabela apresenta os valos me´dios e desvios padro˜es das medidas de qua-
lidade obtidas pelo Modelo-E, PESQ e POLQA para cada elemento do outro grupo,
associado a aquele elemento dentro do grupo. Por exemplo, a Tabela 5.2 no Grupo
de Codec, apresenta as me´dias de qualidade para cada Taxa de Perda (%) do codec
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PCMU. Ja´ a Tabela 5.12 no Grupo de Taxa de Perdas, apresenta as me´dias de quali-
dade para cada codec com a Taxa de Perda de 0%. Essa informac¸a˜o foi particularmente
u´til ao determinar-se o melhor codec para uma determinada Taxa de Perdas em uma
determinada medida de qualidade.
A segunda Tabela, de cada elemento em cada grupo, apresenta os resultados da
Correlac¸a˜o de Pearson apresentada na Sec¸a˜o 4.13 para as medidas de qualidade obtidas
entre Modelo-E x PESQ e entre Modelo-E x POLQA. A tı´tulo de curiosidade, tambe´m
foi calculado o coeficiente de Pearson entre as medidas PESQ e POLQA.
Na Subsec¸a˜o 5.2.1 sa˜o apresentados os resultados individualmente para cada codec
testado e na Subsec¸a˜o 5.2.2 sa˜o apresentados os resultados para cada valor de Taxa de
Perda.
5.2.1 Resultados por Codec
Codec PCMU
As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam, respetivamente, os valores me´dios das medidas de
qualidade e a correlac¸a˜o entre os diferentes tipos de medidas (MODELO-E, PESQ e
POLQA) obtidos por todos os arquivos (24) transmitidos da base OSR (PROJECT, 2015)
e todas as repetic¸o˜es (5) de cada um deles.
As me´dias e desvios medidos de qualidade para o codec PCMU apresentados na
Tabela 5.2 esta˜o coerentes, mas alguns fatos chamam a atenc¸a˜o. Para as medidas de 1%,
3% e 10% a variaˆncia foi maior que para as demais para todos os me´todos (Modelo-E,
PESQ e POLQA) indicando que pode eventualmente ter ocorrido algum outro tipo de
problema na transmissa˜o e na dispersa˜o das perdas.
Tabela 5.2: Me´dia e desvio das medidas para o codec PCMU para cada perda em teste.
Modelo-E PESQ POLQAPerdas Media Desvio Media Desvio Media Desvio
0,0% 4,022 0,351 3,324 0,037 2,665 0,409
1,0% 4,013 0,614 3,300 0,126 2,668 0,641
2,0% 3,979 0,365 3,300 0,117 2,629 0,508
2,5% 4,011 0,353 3,328 0,079 2,660 0,398
3,0% 4,031 0,658 3,353 0,163 2,667 0,628
5,0% 3,938 0,378 3,226 0,164 2,586 0,468
7,5% 3,889 0,368 3,206 0,150 2,583 0,409
10,0% 3,800 0,643 3,100 0,224 2,499 0,657
A Tabela 5.3 possui uma boa correlac¸a˜o em todas as medidas, entre 0,7 e 0,9, in-
dicando uma correlac¸a˜o forte positiva entre PESQ e Modelo-E e POLQA e Modelo-E.
Ja´ a correlac¸a˜o entre PESQ e POLQA apresentam uma correlac¸a˜o muito forte positiva,
maior do 0,9, exceto para a taxa de perda 5% onde todas as correlac¸o˜es ficaram entre
0,7 e 0,9. Mesmo assim, e´ possı´vel afirmar que a correlac¸a˜o e´ forte positiva.
Ja´ na Figura 5.4, o comportamento das treˆs curvas foi bem pro´ximo, exceto por
uma polarizac¸a˜o entre as medidas. Em 3% todas as medidas foram maiores que nas
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Tabela 5.3: Correlac¸a˜o entre as medidas do codec PCMU.
Perda PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
0,0% 0,782 0,844 0,929
1,0% 0,834 0,870 0,940
2,0% 0,826 0,887 0,935
2,5% 0,806 0,856 0,948
3,0% 0,797 0,835 0,918
5,0% 0,787 0,756 0,875
7,5% 0,841 0,865 0,936
10,0% 0,817 0,867 0,930
vizinhas 2,5% e 5%, o que na˜o deveria ocorrer. Merece um estudo mais aprofundado,
mas nada que invalide o experimento.
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Figura 5.4: Cena´rio de teste - codec PCMU.
Codec GSM
Para o codec GSM, a Tabela 5.4 apresentou a queda das me´dias de qualidade em func¸a˜o
do aumento da Taxa de Perdas, conforme esperado em todos os me´todos (Modelo-E,
PESQ e POLQA), ocorrendo as menores variaˆncias para o me´todo PESQ.
Observa-se na Tabela 5.5, que o coeficiente de correlac¸a˜o linear de Pearson para a
Taxa de Perda de 1% foi pro´ximo de zero e negativo. Tal fato indica que a correlac¸a˜o
na˜o e´ linear, entretanto, na˜o exclui-se a possibilidade da correlac¸a˜o apresentar com-
portamento na˜o-linear. Ainda na Tabela 5.5, pode-se observar que a medida que a
Taxa de Perdas aumenta, o Coeficiente de Pearson aumenta. Ainda assim, na˜o se pode
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Tabela 5.4: Me´dia e desvio das medidas para o codec GSM para cada perda em teste.
Modelo-E PESQ POLQAPerdas Media Desvio Media Desvio Media Desvio
0,0% 4,251 0,406 3,280 0,194 2,627 0,492
1,0% 4,190 0,373 3,254 0,184 2,599 0,413
2,0% 4,129 0,640 3,212 0,269 2,582 0,657
2,5% 4,101 0,401 3,209 0,249 2,562 0,490
3,0% 4,077 0,370 3,192 0,224 2,552 0,415
5,0% 3,989 0,615 3,157 0,304 2,513 0,652
7,5% 3,910 0,377 3,122 0,259 2,491 0,491
10,0% 3,861 0,384 3,088 0,329 2,449 0,447
considerar uma correlac¸a˜o forte. No melhor caso, na Taxa de Perdas de 10%, pode-se
considerar moderada.
Tabela 5.5: Correlac¸a˜o entre as medidas do codec GSM.
Perda PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
0,0% 0,159 0,134 0,969
1,0% -0,008 0,097 0,951
2,0% 0,176 0,351 0,940
2,5% 0,189 0,446 0,914
3,0% 0,262 0,481 0,936
5,0% 0,432 0,692 0,919
7,5% 0,558 0,749 0,942
10,0% 0,622 0,767 0,944
Na Figura 5.5 observa-se que o codec se comportou como o esperado, ou seja,
quanto maior a Taxa de Perdas, menor a qualidade. Nem sempre isso sera´ verdade
como isto e´ verificado nas Tabelas seguintes para os outros codecs. E´ recomenda´vel a
realizac¸a˜o de novos testes estatı´sticos para esse codec, por exemplo, ANOVA (Analysis
of Variance) ou T-Student.
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Figura 5.5: Cena´rio de teste - codec GSM.
Codec G.723
Para o codec G.723, a Tabela 5.6 apresentou decaimento das me´dias de qualidade
em func¸a˜o do aumento da Taxa de Perdas, conforme esperado em todos os me´todos
(Modelo-E, PESQ e POLQA), mas desta vez com a variaˆncias mais equilibradas quando
comparadas ao codec GSM na Tabela 5.4.
Tabela 5.6: Me´dia e desvio das medidas para o codec G.723 para cada perda em teste.
Modelo-E PESQ POLQAPerdas Media Desvio Media Desvio Media Desvio
0,0% 3,856 0,618 3,612 0,374 2,621 0,661
1,0% 3,823 0,404 3,561 0,321 2,579 0,519
2,0% 3,788 0,434 3,525 0,465 2,557 0,526
2,5% 3,772 0,661 3,502 0,457 2,527 0,728
3,0% 3,753 0,438 3,488 0,390 2,522 0,557
5,0% 3,699 0,463 3,443 0,589 2,476 0,522
7,5% 3,632 0,634 3,402 0,538 2,445 0,700
10,0% 3,563 0,417 3,357 0,442 2,404 0,554
No codec G.723, para a taxa de Perdas igual a 0% apresentado na Tabela 5.7 foi
identificado o coeficiente de correlac¸a˜o linear de Pearson negativo muito pro´xima de
zero tanto para o algoritmo PESQ quanto para o algoritmo POLQA quando confronta-
dos com os resultados no Modelo-E. Novamente isso indica que o modelo linear pode
na˜o se ajustar perfeitamente para determinar se existe ou na˜o uma correlac¸a˜o entre as
medidas.
Observa-se ainda na Tabela 5.7 que a medida que a Taxa de Perdas aumenta, o
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coeficiente de correlac¸a˜o linear de Pearson aumenta, chegando pro´ximo a` 1 a partir da
taxa de 5%, indicando uma correlac¸a˜o muito forte positiva. Entre 2% e 3% tem-se uma
correlac¸a˜o forte positiva e em 1% uma correlac¸a˜o positiva moderada.
Tabela 5.7: Correlac¸a˜o entre as medidas do codec G.723.
Perda PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
0,0% -0,018 -0,028 0,911
1,0% 0,563 0,497 0,902
2,0% 0,785 0,737 0,935
2,5% 0,869 0,845 0,952
3,0% 0,849 0,855 0,966
5,0% 0,931 0,919 0,981
7,5% 0,940 0,949 0,980
10,0% 0,965 0,962 0,989
Pela Figura 5.6 observa-se que o codec G.723 comportou-se como esperado, ou seja,
maior Taxa de Perdas apresentou menor qualidade. Mas quando comparado a` Figura
5.5 observa-se que as medidas de PESQ esta˜o mais pro´ximas das medidas obtidas pelo
Modelo-E no codec G.723 do que no codec GSM.
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Figura 5.6: Cena´rio de teste - codec G.723.
Codec G.729
O codec G.729 na Tabela 5.8, assim como o codec PCMU na Tabela 5.2, na˜o apresentou
um decaimento das me´dias de qualidade em func¸a˜o do aumento da Taxa de Perdas,
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conforme esperado em todos os me´todos (Modelo-E, PESQ e POLQA). Em dois mo-
mentos, em 1% e 2,5%, a medida apresentada foi maior do que a sua antecessora, o que
na˜o era esperado. Entretanto, esse comportamento foi observado nos treˆs me´todos de
avaliac¸a˜o (Modelo-E, PESQ e POLQA) indicando que provavelmente o problema esta´
na qualidade do sinal em teste. As medidas com POLQA indicam tambe´m que a qua-
lidade do sinal medido e´ muito baixa. Os nu´meros sa˜o pro´ximos a 2, indicando uma
qualidade ruim para a maioria dos usua´rios.
Tabela 5.8: Me´dia e desvio das medidas para o codec G.729 para cada perda em teste.
Modelo-E PESQ POLQAPerdas Media Desvio Media Desvio Media Desvio
0,0% 3,493 0,011 2,952 0,501 2,051 0,223
1,0% 3,539 0,453 2,994 0,755 2,059 0,403
2,0% 3,442 0,247 2,869 0,653 1,953 0,200
2,5% 3,553 0,120 3,008 0,482 2,086 0,229
3,0% 3,415 0,440 2,847 0,739 1,941 0,420
5,0% 3,461 0,249 2,916 0,628 2,004 0,212
7,5% 3,390 0,229 2,860 0,498 1,989 0,242
10,0% 3,358 0,464 2,825 0,722 1,979 0,413
Mesmo diante do ocorrido na Tabela 5.8, observa-se na 5.9 o coeficiente de correlac¸a˜o
linear de Pearson extremamente forte (maior que 0,95) e positiva em todas as situac¸o˜es.
Tabela 5.9: Correlac¸a˜o entre as medidas do codec G.729.
Perda PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
0,0% 0,976 0,975 0,986
1,0% 0,968 0,956 0,981
2,0% 0,968 0,949 0,982
2,5% 0,970 0,948 0,976
3,0% 0,970 0,955 0,978
5,0% 0,975 0,963 0,986
7,5% 0,972 0,961 0,989
10,0% 0,961 0,946 0,987
A Figura 5.7 indica que o comportamento das curvas sa˜o semelhantes, sendo que
um pico foi observado por volta de 3%. Isto pode indicar uma falha no teste de
2,5% ou um comportamento na˜o detectado nas amostras como, por exemplo, falha
na distribuic¸a˜o das perdas no Netem.
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Figura 5.7: Cena´rio de teste - codec G.729.
Codec G.726-32
O codec G.726-32 com suas me´dias e desvios padro˜es apresentados na Tabela 5.10 pos-
sui um comportamento oscilato´rio em relac¸a˜o a Taxa de Perdas entre 0% e 5%. Isso se
deve parcialmente a sua robustez a perda de pacotes. Acima de 5% de perdas houve o
decaimento da qualidade em todos os me´todos conforme esperado.
Tabela 5.10: Me´dia e desvio das medidas para o codec G.726-32 para cada perda em
teste
Modelo-E PESQ POLQAPerdas Media Desvio Media Desvio Media Desvio
0,0% 3,806 0,267 3,095 0,624 2,427 0,232
1,0% 3,670 0,281 2,926 0,481 2,280 0,225
2,0% 3,708 0,451 2,984 0,726 2,318 0,426
2,5% 3,704 0,273 2,987 0,625 2,318 0,241
3,0% 3,742 0,332 3,033 0,505 2,367 0,247
5,0% 3,715 0,454 3,036 0,716 2,360 0,443
7,5% 3,633 0,283 2,939 0,618 2,296 0,247
10,0% 3,577 0,506 2,890 0,523 2,252 0,286
O coeficiente linear de Pearson apresentado na Tabela 5.11 apresenta forte correlac¸a˜o
positiva em todos os cena´rios, com 0,87 de adereˆncia.
As medidas do Modelo-E, PESQ e POLQA esta˜o igualmente espac¸adas como se
observa na Figura 5.8 e tambe´m na Figura 5.4 na pa´gina 66 para o codec PCMU.
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Tabela 5.11: Correlac¸a˜o entre as medidas do codec G.726-32.
Perda PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
0,0% 0,887 0,944 0,952
1,0% 0,869 0,914 0,917
2,0% 0,885 0,917 0,938
2,5% 0,883 0,916 0,944
3,0% 0,886 0,912 0,934
5,0% 0,897 0,945 0,958
7,5% 0,903 0,945 0,955
10,0% 0,900 0,933 0,961
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Figura 5.8: Cena´rio de teste - codec G.726-32.
5.2.2 Resultados por Perdas
Esta Subsec¸a˜o agrupa os resultados apresentados Tabelas 5.2 a Tabela 5.11 da Subsec¸a˜o
5.2.1 e as re-organiza de modo que possam servir como crite´rio de selec¸a˜o de codec
dada uma determinada condic¸a˜o de Taxa de Perdas.
Perda 0%
Em valores absolutos, ao se observar os resultados apresentados na Tabela 5.12, o co-
dec GSM apresentou o melhor desempenho medido pelo Modelo-E. Para os algorit-
mos PESQ e POLQA, o codec de melhor desempenho nos teste foi o codec PCMU.
Entretanto, ao considerar-se as incertezas das medidas, os codecs GSM, G.723 e PCMU
tiveram desempenhos semelhantes. Em todos os casos, o codec G.729 apresentou o
pior desempenho tanto pelo Modelo-E quanto por PESQ e POLQA.
A correlac¸a˜o entre os valores medidos de qualidade para a Taxa de Perdas de 0%, foi
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Tabela 5.12: Me´dia e desvio das medidas para perda de 0% para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 4,022 0,351 3,324 0,037 2,665 0,409
GSM 4,251 0,406 3,280 0,194 2,627 0,492
G.723 3,856 0,618 3,612 0,374 2,621 0,661
G.729 3,493 0,011 2,952 0,501 2,051 0,223
G.726-32 3,806 0,267 3,095 0,624 2,427 0,232
extremamente forte e positiva para os codecs G.729 e G.726-32. Ja´ para os codecs GSM e
G.723, a correlac¸a˜o linear de Pearson foi fraca. Entretanto, na˜o exclui-se a possibilidade
da correlac¸a˜o entre as medidas de mesma perda apresentar comportamento na˜o-linear.
Tabela 5.13: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 0,0%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,775 0,844 0,933
GSM 0,163 0,134 0,969
G.723 -0,016 -0,028 0,915
G.729 0,973 0,975 0,985
G.726-32 0,879 0,944 0,949
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Figura 5.9: Cena´rio de teste - taxa de perdas 0%.
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Perda 1%
Semelhante aos resultados apresentados na Subsec¸a˜o 5.2.2 na Tabela 5.14, o codec
GSM apresentou o melhor desempenho nesta situac¸a˜o para as medidas do Modelo-
E. Ja´ o codec G.723 apresentou o melhor desempenho em PESQ e o codec PCMU teve
o melhor desempenho em POLQA. Mas considerando-se os desvios padro˜es, GSM,
PCMU e G.723 tiveram desempenhos semelhantes nas treˆs me´tricas (Modelo-E, PESQ
e POLQA).
Tabela 5.14: Me´dia e desvio das medidas para perda de 1% para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 4,013 0,614 3,300 0,126 2,668 0,641
GSM 4,190 0,373 3,254 0,184 2,599 0,413
G.723 3,823 0,404 3,561 0,321 2,579 0,519
G.729 3,539 0,453 2,994 0,755 2,059 0,403
G.726-32 3,670 0,281 2,926 0,481 2,280 0,225
O codec GSM apresentou uma correlac¸a˜o fraca indicando que o modelo linear de
Pearson na˜o esta´ adequado. PCMU, G.726-32 e G.729 apresentam uma correlac¸a˜o forte
positiva entre Modelo-E e PESQ e Modelo-E e POLQA conforme apresentado na Tabela
5.15.
Tabela 5.15: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 1,0%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,827 0,870 0,943
GSM -0,005 0,097 0,951
G.723 0,554 0,497 0,902
G.729 0,965 0,956 0,981
G.726-32 0,863 0,914 0,915
Na Figura 5.10 a menor distaˆncia entre as medidas de Qualidade do Modelo-E e
PESQ ocorreu com o codec G.723 e a maior ocorreu com o codec GSM.
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Figura 5.10: Cena´rio de teste - taxa de perdas 1%.
Perda 2%
Na Tabela 5.16 o codec GSM apresentou o melhor desempenho para o Modelo-E, o
codec G.723 para o algoritmo PESQ e o codec PCMU para a medida de qualidade do
POLQA. Ao comparar-se os resultados obtidos com PESQ e POLQA com os resultados
apresentados na Tabela 5.1, observa-se a queda de qualidade em relac¸a˜o as medidas
sem perdas e na˜o codificadas.
Tabela 5.16: Me´dia e desvio das medidas para perda de 2%para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 3,979 0,365 3,300 0,117 2,629 0,508
GSM 4,129 0,640 3,212 0,269 2,582 0,657
G.723 3,788 0,434 3,525 0,465 2,557 0,526
G.729 3,442 0,247 2,869 0,653 1,953 0,200
G.726-32 3,708 0,451 2,984 0,726 2,318 0,426
Observa-se na Tabela 5.17 a forte correlac¸a˜o positiva entre Modelo-E e PESQ e entre
Modelo-E e POLQA para os codecs PCMU, G.723, G.729 e G.726-32 na Tabela 5.17. O
codec GSM apresentou uma correlac¸a˜o moderada positiva.
Novamente o codec G.723 possuiu a menor distaˆncia entre os resultados apresen-
tados pelas medidas de Qualidade do Modelo-E e PESQ, como pode ser observado na
Figura 5.11.
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Tabela 5.17: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 2,0%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,811 0,867 0,930
GSM 0,617 0,767 0,946
G.723 0,960 0,962 0,989
G.729 0,967 0,946 0,983
G.726-32 0,898 0,933 0,959
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Figura 5.11: Cena´rio de teste - taxa de perdas 2%.
Perda 2,5%
Na Tabela 5.18 observa-se resultado semelhante ao apresentado na Subsec¸a˜o 5.2.2: o
codec GSM apresentou o melhor desempenho no Modelo-E. O codec PCMU apre-
sentou o melhor desempenho segundo os algoritmos PESQ e POLQA. Mas na Tabela
5.19, as medidas do coeficiente de correlac¸a˜o entre Modelo-E e PESQ e entre Modelo-
E e POLQA para o codec GSM foram fracas positivas indicando que o modelo de
correlac¸a˜o linear na˜o se ajusta bem aos resultados obtidos.
Tabela 5.18: Me´dia e desvio das medidas para perda de 2,5% para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 4,011 0,353 3,328 0,079 2,660 0,398
GSM 4,101 0,401 3,209 0,249 2,562 0,490
G.723 3,772 0,661 3,502 0,457 2,527 0,728
G.729 3,553 0,120 3,008 0,482 2,086 0,229
G.726-32 3,704 0,273 2,987 0,625 2,318 0,241
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Tabela 5.19: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 2,5%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,819 0,887 0,939
GSM 0,178 0,351 0,941
G.723 0,775 0,737 0,938
G.729 0,966 0,949 0,982
G.726-32 0,879 0,917 0,937
Na Figura 5.12 os resultados foram semelhantes aos apresentados na Subsec¸a˜o 5.2.2,
na Figura 5.11.
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Figura 5.12: Cena´rio de teste - taxa de perdas 2,5%.
Perda 3%
Para esta situac¸a˜o de taxa de perda de 3% apresentada na Tabela 5.20, o codec GSM leva
pequena vantagem sobre o codec PCMU nas medidas de Qualidade de Experieˆncia no
Modelo-E. Esta vantagem desaparece ao considerar-se o nu´mero de casas decimais
igual a 2, e apresentam um empate te´cnico se considerarmos os desvios padro˜es. Para
as medidas de qualidade de PESQ e POLQA, ja´ considerando os desvios padro˜es, tem-
se um empate te´cnico entre os codecs G.723 e PCMU.
Novamente as medidas de qualidade do codec GSM apresentam correlac¸a˜o po-
sitiva fraca, indicando que o modelo linear na˜o se aplica a correlac¸a˜o entre PESQ e
Modelo-E para as medidas de mesma perda conforme apresentado na Tabela 5.21. En-
tretanto a correlac¸a˜o para estes mesmos codecs, embora na˜o forte como nos outros
codecs, apresentou uma correlac¸a˜o moderada quando comparada a correlac¸a˜o entre
POLQA e Modelo-E.
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Tabela 5.20: Me´dia e desvio das medidas para perda de 3% para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 4,031 0,658 3,353 0,163 2,667 0,628
GSM 4,077 0,370 3,192 0,224 2,552 0,415
G.723 3,753 0,438 3,488 0,390 2,522 0,557
G.729 3,415 0,440 2,847 0,739 1,941 0,420
G.726-32 3,742 0,332 3,033 0,505 2,367 0,247
Tabela 5.21: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 3,0%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,798 0,856 0,950
GSM 0,191 0,446 0,914
G.723 0,860 0,845 0,953
G.729 0,968 0,948 0,975
G.726-32 0,877 0,916 0,943
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Figura 5.13: Cena´rio de teste - taxa de perdas 3%.
Perda 5%
Outra vez, resultados semelhantes ao da Subsec¸a˜o 5.2.2 sa˜o apresentados nas Tabelas
5.22 e Tabela 5.23. Novamente, o codec GSM apresentou uma correlac¸a˜o menor do que
as medidas dos demais codecs, mas superior ao resultado apresentado por este mesmo
codec, GSM, na Tabela 5.19 e Tabela 5.21.
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Tabela 5.22: Me´dia e desvio das medidas para perda de 5% para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 3,938 0,378 3,226 0,164 2,586 0,468
GSM 3,989 0,615 3,157 0,304 2,513 0,652
G.723 3,699 0,463 3,443 0,589 2,476 0,522
G.729 3,461 0,249 2,916 0,628 2,004 0,212
G.726-32 3,715 0,454 3,036 0,716 2,360 0,443
Tabela 5.23: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 5,0%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,788 0,835 0,921
GSM 0,263 0,481 0,936
G.723 0,843 0,855 0,968
G.729 0,969 0,955 0,976
G.726-32 0,881 0,912 0,933
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Figura 5.14: Cena´rio de teste - taxa de perdas 5%.
Perda 7,5%
Resultados semelhantes ao da Subsec¸a˜o 5.2.2 sa˜o apresentados nas Tabelas 5.24 e Ta-
bela 5.25. O codec GSM apresentou uma correlac¸a˜o menor do que as correlac¸o˜es dos
demais codecs, mas uma correlac¸a˜o superior quando comparados com ele mesmo na
Tabela 5.23.
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Tabela 5.24: Me´dia e desvio das medidas para perda de 7,5% para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 3,889 0,368 3,206 0,150 2,583 0,409
GSM 3,910 0,377 3,122 0,259 2,491 0,491
G.723 3,632 0,634 3,402 0,538 2,445 0,700
G.729 3,390 0,229 2,860 0,498 1,989 0,242
G.726-32 3,633 0,283 2,939 0,618 2,296 0,247
Tabela 5.25: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 7,5%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,783 0,756 0,881
GSM 0,433 0,692 0,919
G.723 0,925 0,919 0,982
G.729 0,976 0,963 0,983
G.726-32 0,893 0,945 0,956
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Figura 5.15: Cena´rio de teste - taxa de perdas 7,5%.
Perda 10%
Com uma taxa de perda de pacotes de 10%, os resultados da Tabela 5.26 com as me-
didas de POLQA apontaram o codec PCMU com a maior me´dia dentre os codecs tes-
tados. Entretanto, as medidas POLQA indicam para qualquer codec, uma qualidade,
pro´ximo a 2, ruim para a maioria dos usua´rios.
O coeficiente de correlac¸a˜o para o codecs GSM na Tabela 5.27 aumentou em relac¸a˜o
ao mesmos coeficientes apresentados na Subsec¸a˜o 5.2.2, mas ainda esta˜o na categoria
de correlac¸a˜o moderada.
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Os codecs presentes na Figura 5.16 apresentaram comportamento semelhante ao
das Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, exceto por um fator de escala. Como visto na Subsec¸a˜o
5.2.1, a medida que a Taxa de Perdas aumenta a partir de 5%, a qualidade diminui para
todos os codecs.
Tabela 5.26: Me´dia e desvio das medidas para perda de 10% para cada codec em teste.
Modelo-E PESQ POLQACodec Media Desvio Media Desvio Media Desvio
PCMU 3,800 0,643 3,100 0,224 2,499 0,657
GSM 3,861 0,384 3,088 0,329 2,449 0,447
G.723 3,563 0,417 3,357 0,442 2,404 0,554
G.729 3,358 0,464 2,825 0,722 1,979 0,413
G.726-32 3,577 0,506 2,890 0,523 2,252 0,286
Tabela 5.27: Correlac¸a˜o entre as medidas de perda 10,0%.
Codec PESQ x Modelo-E POLQA x Modelo-E PESQ x POLQA
PCMU 0,835 0,865 0,937
GSM 0,558 0,749 0,942
G.723 0,935 0,949 0,979
G.729 0,974 0,961 0,987
G.726-32 0,901 0,945 0,952
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Figura 5.16: Cena´rio de teste - taxa de perdas 10%.
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5.3 Relac¸a˜o entre as medidas obtidas, PESQ e POLQA
Na sec¸o˜es de 5.2, testes de Correlac¸a˜o Linear de Pearson foram aplicados entre os resul-
tados de mesma categoria. Para um determinado codec, em uma determinada perda,
foi calculado o coeficiente de correlac¸a˜o linear entre o me´todo proposto e os resultados
obtidos com o algoritmo PESQ e entre o me´todo proposto e os resultados obtidos com
o algoritmo POLQA. Nessa sec¸a˜o busca-se a equac¸a˜o que relaciona o modelo utilizado
nas medidas online com os obtidos pelos algoritmos PESQ e pelo POLQA. A forma
de ana´lise regressiva aplicada foi o modelo de regressa˜o linear para se determinar a
equac¸a˜o de reta que melhor se ajusta aos dados obtidos. Isso ocorreu pois, modelos
que dependem de forma linear dos seus paraˆmetros desconhecidos sa˜o mais fa´ceis de
ajustar que os modelos na˜o-lineares aos seus paraˆmetros, e porque as propriedades
estatı´sticas dos estimadores resultantes sa˜o fa´ceis de determinar.
Para todas as situac¸a˜o de medidas foram aplicados o modelo de regressa˜o linear.
Este me´todo foi o primeiro a ser testado por ser o mais simples. Entretanto, como sera´
visto, em um dos testes especı´ficos este me´todo na˜o se mostrou eficiente.
Para cada reta ajustada, foi calculado o Coeficiente de Determinac¸a˜o tambe´m cha-
mado de R2 que e´ uma medida de como um modelo estatı´stico linear se ajusta aos
valores observados e varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, melhor ele se ajusta a`
amostra e mais explicativo e´ modelo.
A Equac¸a˜o 5.1 de reta teve seus termos APESQ e BPESQ calculada pelos me´todos
dos mı´nimos quadrados.
VPESQ = APESQ × VModelo−E +BPESQ (5.1)
onde:
VPESQ = Valor estimado por PESQ
APESQ = Coeficiente Angular da Reta ajustada ao PESQ
VModelo−E = Valor medido no processo
BPESQ = Coeficiente Linear da Reta ajustada ao PESQ
R2PESQ = Coeficiente de Determinac¸a˜o da Reta PESQ
Tabela 5.28: Paraˆmetros do modelo de Regressa˜o Linear para resultados do PESQ
Codec APESQ BPESQ R2PESQ
PCMU 1,0284 -0,8057 0,9715
GSM 0,4774 1,2494 0,9939
G.723 0,8326 0,3758 0,9707
G.729 0,9799 -0,4779 0,9517
G.726-32 0,9245 -0,4291 0,9074
Observa-se que em todos os casos, o Coeficiente de Determinac¸a˜o foi superior a
0,90 indicando uma forte correlac¸a˜o linear para os resultados do modelo proposto e os
apresentados pelo algoritmo PESQ.
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De modo ana´logo, para a relac¸a˜o entre o modelo utilizado e o POLQA temos a
Equac¸a˜o 5.2:
VPOLQA = APOLQA × VModelo−E +BPOLQA (5.2)
onde:
VPOLQA = Valor estimado por POLQA
APOLQA = Coeficiente Angular da Reta ajustado ao POLQA
VModelo−E = Valor medido no processo
BPOLQA = Coeficiente Linear da Reta ajustado ao POLQA
R2POLQA = Coeficiente de Determinac¸a˜o da Reta POLQA
Tabela 5.29: Paraˆmetros do modelo de Regressa˜o Linear para resultados do POLQA
Codec APOLQA BPOLQA R2POLQA
PCMU 0,7343 -0,2886 0,9726
GSM 0,4363 0,7741 0,9888
G.723 0,716 -0,1583 0,9731
G.729 0,6259 -0,1555 0,6817
G.726-32 0,7563 -0,467 0,8872
Nesta situac¸a˜o, observa-se que para os codecs PCMU, GSM e G.723, os resultados
de R2 foram superiores a 0,973 indicando uma correlac¸a˜o muito forte. R2 para o codec
G.726-32 foi de 0,88 indicando uma correlac¸a˜o forte. Ja´ para o codec G.729, R2 ficou
em 0,67 indicando que o modelo linear pode na˜o ser o mais adequado para explicar
a relac¸a˜o entre os resultados do me´todo proposto e os valores obtidos pelo algoritmo
POLQA.
5.4 Classificac¸a˜o dos Codecs
Ao analisar-se os dados das Tabelas 5.12 a 5.27, e´ possı´vel classificar os codificadores
de acordo com seus valores me´dios das medidas do Modelo-E, PESQ e POLQA res-
pectivamente.
As Tabelas 5.30 a 5.32 apresentam os resultados classificados das medidas de Qua-
lidade de Experieˆncia do Modelo-E proposto e dos testes padro˜es PESQ e POLQA, res-
petivamente. Qualquer uma das Tabelas 5.30 a 5.32 pode ser adotado por um sistema
adaptativo com o objetivo de se obter a melhor qualidade em determinada situac¸a˜o.
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Tabela 5.30: Recomendac¸a˜o de selec¸a˜o de codecs de acordo com os resultados do
Modelo-E.
Perda 1o 2o 3o 4o 5o
0,0% GSM PCMU G723 G726-32 G729
1,0% GSM PCMU G723 G726-32 G729
2,0% GSM PCMU G723 G726-32 G729
2,5% GSM PCMU G723 G726-32 G729
3,0% GSM PCMU G723 G726-32 G729
5,0% GSM PCMU G726-32 G723 G729
7,5% GSM PCMU G726-32 G723 G729
10,0% GSM PCMU G726-32 G723 G729
Tabela 5.31: Recomendac¸a˜o de selec¸a˜o de codecs de acordo com os resultados do PESQ.
Perda 1o 2o 3o 4o 5o
0,0% G723 PCMU GSM G726-32 G729
1,0% G723 PCMU GSM G729 G726-32
2,0% G723 PCMU GSM G726-32 G729
2,5% G723 PCMU GSM G729 G726-32
3,0% G723 PCMU GSM G726-32 G729
5,0% G723 PCMU GSM G726-32 G729
7,5% G723 PCMU GSM G726-32 G729
10,0% G723 PCMU GSM G726-32 G729
Tabela 5.32: Recomendac¸a˜o de selec¸a˜o de codecs de acordo com os resultados do
POLQA.
Perda 1o 2o 3o 4o 5o
0,0% PCMU GSM G723 G726-32 G729
1,0% PCMU GSM G723 G726-32 G729
2,0% PCMU GSM G723 G726-32 G729
2,5% PCMU GSM G723 G726-32 G729
3,0% PCMU GSM G723 G726-32 G729
5,0% PCMU GSM G723 G726-32 G729
7,5% PCMU GSM G723 G726-32 G729
10,0% PCMU GSM G723 G726-32 G729
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Capı´tulo 6
Concluso˜es e Trabalhos Futuros
O sistema proposto mostrou-se eficiente em medir a Qualidade de Experieˆncia durante
umas chamadas VoIP. Para o codec G.723, as medidas obtidas pelo me´todo proposto
foram bem pro´ximas as medidas obtidas pelo PESQ. Entretanto, todas chamadas tive-
ram um escore MOSLQO baixo quando comparado ao medido pelo algoritmo POLQA.
O coeficiente linear de Pearson apresentou uma correlac¸a˜o forte a extremamente
forte, entre Modelo-E e PESQ e entre Modelo-E e POLQA, para os codecs PCMU,
G.729, G.726-32. Ja´ para os codecs GSM e G.723, a correlac¸a˜o linear de Pearson apre-
sentou, principalmente nas menores Taxas de Perdas (0% e 1%), uma correlac¸a˜o linear
fraca, pro´xima de zero e alguns momentos, negativa. Tal fato indica que a correlac¸a˜o
na˜o e´ linear. Entretanto, na˜o se exclui a possibilidade da correlac¸a˜o apresentar compor-
tamento na˜o-linear. Outros me´todos podem ser aplicados como ANOVA ou T-Student
em busca de uma correlac¸a˜o entre as medidas Modelo-E e PESQ e entre Modelo-E e
POLQA.
Mesmo sendo me´todos de medidas diferentes, os resultados dos algoritmos PESQ
e POLQA apresentaram uma forte correlac¸a˜o linear, como pode ser observado nas
Tabelas 5.12 a 5.27. Entretanto, a diferenc¸a entre as medidas dos algoritmos PESQ e
POLQA deve ser levada em considerac¸a˜o. POLQA apresentou sempre as medidas
de MOSLQO menores que as medidas apresentadas pelo algoritmo PESQ. Em muitos
casos, a diferenc¸a e´ de um ponto na escala de 1 a 5.
Pelos resultados apresentados na Subsec¸a˜o 5.2.2 do Capı´tulo 5 foi possı´vel esta-
belecer um crite´rio de selec¸a˜o de codec baseado na me´dias das medidas de Quali-
dade. Entretanto, considerando-se os desvios padro˜es dos valores obtidos, qualquer
crite´rio adotado apresenta um empate te´cnico entre os primeiros codecs candidatos.
Um crite´rio de desempate poderia ser aplicado como largura de banda, por exemplo,
se a base de dados contemplasse tal crite´rio.
Dentre as restric¸o˜es do sistema de ensaio VoIP (test-bed) tem-se as perdas de pacotes
gerados durante os ensaios e testes do Modelo-E. Estas perdas de pacotes foram perdas
aleato´rias com distribuic¸a˜o uniformes gerados pelo Netem. Contudo, no mundo real,
as perdas de pacotes sa˜o frequentemente na˜o uniformes e podem ocorrer em rajadas.
Sabe-se que a perda de pacotes em rajadas reduz a qualidade de voz mais do que a
perda aleato´ria uniforme de pacotes. Portanto, no mundo real, a ocorreˆncia de perdas
de pacotes em rajada provavelmente ira´ resultar em valores menores de MOS.
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A presente Tese propoˆs uma forma de se medir a Qualidade de Experieˆncia (QoE)
durante uma chamada VoIP utilizando-se do Modelo-E modificado. Modificac¸o˜es nos
me´todos de medida de Qualidade de Servic¸o propostos na literatura, se mostraram
eficientes na determinac¸a˜o da Qualidade de Experieˆncia em tempo real durante uma
chamada VoiP.
Desenvolveu-se, implantou-se e validou-se uma rotina para avaliar a qualidade ins-
tantaˆnea e acumulada da Qualidade de Experieˆncia de uma chamada VoIP na estac¸a˜o
receptora do fluxo de dados. As medidas instantaˆneas fizeram pouco sentido quando
analisadas isoladamente, mas a medida de Qualidade de Experieˆncia acumulada re-
presenta bem a medida de Qualidade quando comparado com outros me´todos, por
exemplo, os algoritmos PESQ e POLQA.
Foram efetuadas 11.560 chamadas VoIP em diversas configurac¸o˜es de chamada
com os codecs em teste e em diferentes condic¸o˜es de perdas de pacotes na rede. Es-
sas chamadas foram analisadas e testadas formando a base de conhecimento proposta
nesta Tese. Esta base de conhecimento conta com mais de 200 horas de registros de
chamadas, que pode sugerir, como apresentado no Capı´tulo 5 na Sec¸a˜o 5.4, um co-
dec candidato que melhor se ade´que a uma nova condic¸a˜o de rede. Para se chegar a
isto, analisou-se e compararam-se os resultados obtidos em tempo real com os obti-
dos a partir de outros mecanismos objetivos de avaliac¸a˜o da qualidade da fala, neste
caso, PESQ e POLQA, classificando e ordenando os resultados obtidos pelas diferentes
formas de medidas de Qualidade de Experieˆncia.
As ferramentas e me´todos apresentados no Capı´tulo 4 se mostraram coerentes e
eficientes na produc¸a˜o dos dados analisados no Capı´tulo 5.
As medidas pontuais (contı´nuas) me´dias representam a qualidade acumulada da
chamada e representam uma medida capaz de alimentar o mecanismo de selec¸a˜o de
codec de um sistema adaptativo baseado na troca de codec.
O me´todo proposto no Capı´tulo 4 apresenta condic¸o˜es de ser utilizado para outras
restric¸o˜es de rede, como por exemplo, alterac¸o˜es na largura de banda e jitter, aumen-
tando a base de conhecimento.
Com a ferramenta PEXQ (OPTICOM, 2007), que e´ um suı´te de testes para a medic¸a˜o
da qualidade perceptual de voz, foi possı´vel medir a Qualidade de Experieˆncia do sinal
resultante da transmissa˜o por meio de mecanismos objetivos padronizados de medida
de qualidade de fala como o PESQ (ITU-T, 2001) e POLQA (ITU-T, 2014). Cabe ressaltar
que os artigos apresentados no Capı´tulo 3 de Trabalhos Relacionados na˜o utilizam o
POLQA, por ser um me´todo mais novo e de maior custo.
Trabalhos Futuros
Como sugesto˜es para trabalhos futuros, e´ possı´vel citar:
• repetir os testes com frases balanceadas em Portugueˆs do Brasil. Para isso sera´ ne-
cessa´rio selecionar um conjunto de frases balanceadas. Isto se justifica, pois exis-
tem trabalhos que estudam a influeˆncia do idioma na Qualidade de Experieˆncia
de comunicac¸o˜es VoIP;
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• realizar os mesmos testes com codecs na˜o ITUT-T, estendendo o fator de compro-
metimento de equipamentos para codecs na˜o ITU-T, tais como o codec Speexs e
iLBC, por exemplo;
• repetir os testes com codecs da Banda Larga (wide-band);
• adicionar a` biblioteca de codificadores disponı´veis, o OPUS, codec de Banda
Larga programa´vel;
• executar testes com perdas na˜o uniformes de pacotes e perdas em rajadas para
testar-se a qualidade da chamada medida pelo Modelo-E;
• executar os testes com limitac¸a˜o de banda ao inve´s de variac¸a˜o na Taxa de Perdas;
e
• expandir a base de conhecimento para codecs de Banda Larga, na˜o coberto neste
trabalho.
Como aplicac¸a˜o futura, esta Tese podera´ ser a base do conhecimento para a tomada
de decisa˜o de um futuro sistema adaptativo de controle de qualidade da fala, baseado
em clusters de codecs. Os resultados podem melhorar na˜o somente os sistemas de mo-
nitoramento da qualidade de voz em redes corporativas, como tambe´m podera˜o ser
utilizados em sistemas mo´veis, por exemplo. O futuro sistema podera´ escolher um
novo codec candidato de acordo com a tendeˆncia de varia´veis monitoradas. Aprendi-
zagem de ma´quina podera´ ser utilizada a medida que novos codificadores aparecerem
no mercado. Treˆs fatores devem ser considerados: a) Quando mudar os codecs, b) o co-
dec utilizado e o codec escolhido para substituı´-lo e c) as razo˜es que levaram a` decisa˜o
da escolha do novo codec.
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Anexo A
Sentec¸as de Harvard
Este Anexo apresenta a transcric¸a˜o de cada arquivo testado nesta Tese. Foi necessa´rio
ouvi-las e relaciona-las a Lista Revisada de sentenc¸as foneticamente equilibradas ”‘(fra-
ses de Harvard)”’ (ROTHAUSER et al., 1969). No site da OSR (PROJECT, 2015) na˜o foi
encontrada tal transcric¸a˜o das frases.
A.1 OSR us 000 0010 8k.wav Feminina 1
Lista 1
1. The birch canoe slid on the smooth planks.
2. Glue the sheet to the dark blue background.
3. It’s easy to tell the depth of a well.
4. These days a chicken leg is a rare dish.
5. Rice is often served in round bowls.
6. The juice of lemons makes fine punch.
7. The box was thrown beside the parked truck.
8. The hogs were fed chopped corn and garbage.
9. Four hours of steady work faced us.
10. Large size in stockings is hard to sell.
A.2 OSR us 000 0011 8k.wav Feminina 1
Lista2
1. The boy was there when the sun rose.
2. A rod is used to catch pink salmon.
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3. The source of the huge river is the clear spring.
4. Kick the ball straight and follow through.
5. Help the woman get back to her feet.
6. A pot of tea helps to pass the evening.
7. Smoky fires lack flame and heat.
8. The soft cushion broke the man’s fall.
9. The salt breeze came across from the sea.
10. The girl at the booth sold fifty bonds.
A.3 OSR us 000 0012 8k.wav Feminina 1
Lista 3
1. The small pup gnawed a hole in the sock.
2. The fish twisted and turned on the bent hook.
3. Press the pants and sew a button on the vest.
4. The swan dive was far short of perfect.
5. The beauty of the view stunned the young boy.
6. Two blue fish swam in the tank.
7. Her purse was full of useless trash.
8. The colt reared and threw the tall rider.
9. It snowed, rained, and hailed the same morning.
10. Read verse out loud for pleasure.
A.4 OSR us 000 0013 8k.wav Feminina 1
Lista 4
1. Hoist the load to your left shoulder.
2. Take the winding path to reach the lake.
3. Note closely the size of the gas tank.
4. Wipe the grease off his dirty face.
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5. Mend the coat before you go out.
6. The wrist was badly strained and hung limp.
7. The stray cat gave birth to kittens.
8. The young girl gave no clear response.
9. The meal was cooked before the bell rang.
10. What joy there is in living.
A.5 OSR us 000 0014 8k.wav Feminina 1
Lista5
1. A king ruled the state in the early days.
2. The ship was torn apart on the sharp reef.
3. Sickness kept him home the third week.
4. The wide road shimmered in the hot sun.
5. The lazy cow lay in the cool grass.
6. Lift the square stone over the fence.
7. The rope will bind the seven books at once.
8. Hop over the fence and plunge in.
9. The friendly gang left the drug store.
10. Mesh mire keeps chicks inside.
A.6 OSR us 000 0015 8k.wav Feminina 2
Lista 1
1. The birch canoe slid on the smooth planks.
2. Glue the sheet to the dark blue background.
3. It’s easy to tell the depth of a well.
4. These days a chicken leg is a rare dish.
5. Rice is often served in round bowls.
6. The juice of lemons makes fine punch.
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7. The box was thrown beside the parked truck.
8. The hogs were fed chopped corn and garbage.
9. Four hours of steady work faced us.
10. Large size in stockings is hard to sell.
A.7 OSR us 000 0016 8k.wav Feminina 2
Lista 2
1. The boy was there when the sun rose.
2. A rod is used to catch pink salmon.
3. The source of the huge river is the clear spring.
4. Kick the ball straight and follow through.
5. Help the woman get back to her feet.
6. A pot of tea helps to pass the evening.
7. Smoky fires lack flame and heat.
8. The soft cushion broke the man’s fall.
9. The salt breeze came across from the sea.
10. The girl at the booth sold fifty bonds.
A.8 OSR us 000 0017 8k.wav Feminina 2
Lista 3
1. The small pup gnawed a hole in the sock.
2. The fish twisted and turned on the bent hook.
3. Press the pants and sew a button on the vest.
4. The swan dive was far short of perfect.
5. The beauty of the view stunned the young boy.
6. Two blue fish swam in the tank.
7. Her purse was full of useless trash.
8. The colt reared and threw the tall rider.
9. It snowed, rained, and hailed the same morning.
10. Read verse out loud for pleasure.
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A.9 OSR us 000 0018 8k.wav Feminina 2
Lista 4
1. Hoist the load to your left shoulder.
2. Take the winding path to reach the lake.
3. Note closely the size of the gas tank.
4. Wipe the grease off his dirty face.
5. Mend the coat before you go out.
6. The wrist was badly strained and hung limp.
7. The stray cat gave birth to kittens.
8. The young girl gave no clear response.
9. The meal was cooked before the bell rang.
10. What joy there is in living.
A.10 OSR us 000 0019 8k.wav Feminina 2
Lista 5
1. A king ruled the state in the early days.
2. The ship was torn apart on the sharp reef.
3. Sickness kept him home the third week.
4. The wide road shimmered in the hot sun.
5. The lazy cow lay in the cool grass.
6. Lift the square stone over the fence.
7. The rope will bind the seven books at once.
8. Hop over the fence and plunge in.
9. The friendly gang left the drug store.
10. Mesh mire keeps chicks inside.
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A.11 OSR us 000 0030 8k.wav Masculina
Lista 57
1. Paint the sockets in the wall dull green.
2. The child crawled into the dense grass.
3. Bribes fail where honest men work.
4. Trample the spark, else the flames will spread.
5. The hilt. of the sword was carved with fine designs.
6. A round hole was drilled through the thin board.
7. Footprints showed the path he took up the beach.
8. She was waiting at my front lawn.
9. A vent near the edge brought in fresh air.
10. Prod the old mule with a crooked stick.
A.12 OSR us 000 0031 8k.wav Masculina
Lista 59
1. Every word and phrase he speaks is true.
2. He put his last cartridge into the gun and fired.
3. They took their kids from the public school.
4. Drive the screw straight into the wood.
5. Keep the hatch tight and the watch constant.
6. Sever the twine with a quick snip of the knife.
7. Paper will dry out when wet.
8. Slide the catch back and open the desk.
9. Help the weak to preserve their strength.
10. A sullen smile gets few friends.
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A.13 OSR us 000 0032 8k.wav Masculina
Lista 23
1. A pencil with black lead writes best.
2. Coax a young calf to drink from a bucket.
3. Schools for ladies teach charm and grace.
4. The lamp shone with a steady green flame.
5. They took the axe and the saw to the forest.
6. The ancient coin was quite dull and worn.
7. The shaky barn fell with a loud crash.
8. Jazz and swing fans like fast music.
9. Rake the rubbish up and then burn it.
10. Slash the gold cloth into fine ribbons.
A.14 OSR us 000 0034 8k.wav Masculina
Lista 72
1. A gold ring will please most any girl.
2. The long journey home took a year.
3. She saw a cat in the neighbor’s house.
4. A pink shell was found on the sandy beach.
5. Small children came to see him.
6. The grass and bushes were wet with dew.
7. The blind man counted his old coins.
8. A severe storm tore down the barn.
9. She called his name many times.
10. When you hear the bell, come quickly.
ANEXO A. SENTEC¸AS DE HARVARD 102
A.15 OSR us 000 0035 8k.wav Masculina
Lista 42
1. Nudge gently but wake her now.
2. The news struck doubt into restless minds.
3. Once we stood beside the shore.
4. A chink in the wall allowed a draft to blow.
5. Fasten two pins on each side.
6. A cold dip restores health and zest.
7. He takes the oath of office each March.
8. The sand drifts over the sill of the old house.
9. The point of the steel pen was bent and twisted.
10. There is a lag between thought and act.
A.16 OSR us 000 0036 8k.wav Masculina
Lista 31
1. Slide the box into that empty space.
2. The plant grew large and green in the window.
3. The beam dropped down on the workmen’s head.
4. Pink clouds floated JTith the breeze.
5. She danced like a swan, tall and graceful.
6. The tube was blown and the tire flat and useless.
7. It is late morning on the old wall clock.
8. Let’s all join as we sing the last chorus.
9. The last switch cannot be turned off.
10. The fight will end in just six minutes.
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A.17 OSR us 000 0037 8k.wav Masculina
Lista 32 - OSR us 000 0037 8k.wav Masculina
1. The store walls were lined with colored frocks.
2. The peace league met to discuss their plans.
3. The rise to fame of a person takes luck.
4. Paper is scarce, so write with much care.
5. The quick fox jumped on the sleeping cat.
6. The nozzle of the fire hose was bright brass.
7. Screw the round cap on as tight as needed.
8. Time brings us many changes.
9. The purple tie was ten years old.
10. Men think and plan and sometimes act.
A.18 OSR us 000 0038 8k.wav Masculina
Lista 33
1. Fill the ink jar with sticky glue.
2. He smoke a big pipe with strong contents.
3. We need grain to keep our mules healthy.
4. Pack the records in a neat thin case.
5. The crunch of feet in the snow was the only sound.
6. The copper bowl shone in the sun’s rays.
7. Boards will warp unless kept dry.
8. The plush chair leaned against the wall.
9. Glass will clink when struck by metal.
10. Bathe and relax in the cool green grass.
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A.19 OSR us 000 0039 8k.wav Masculina
Lista 34
1. Nine rows of soldiers stood in line.
2. The beach is dry and shallow at low tide.
3. The idea is to sew both edges straight.
4. The kitten chased the dog down the street.
5. Pages bound in cloth make a book.
6. Try to trace the fine lines of the painting.
7. Women form less than half of the group.
8. The zones merge in the central part of town.
9. A gem in the rough needs work to polish.
10. Code is used when secrets are sent.
A.20 OSR us 000 0040 8k.wav Masculina
Lista 35
1. Most of the new is easy for us to hear.
2. He used the lathe to make brass objects.
3. The vane on top of the pole revolved in the wind.
4. Mince pie is a dish served to children.
5. The clan gathered on each dull night.
6. Let it burn, it gives us warmth and comfort.
7. A castle built from sand fails to endure.
8. A child’s wit saved the day for us.
9. Tack the strip of carpet to the worn floor.
10. Next Tuesday we must vote.
ANEXO A. SENTEC¸AS DE HARVARD 105
A.21 OSR us 000 0057 8k.wav Masculina
Lista 25
1. On the islands the sea breeze is soft and mild.
2. The play began as soon as we sat down.
3. This will lead the world to more sound and fury.
4. Add salt before you fry the egg.
5. The rush for funds reached its peak Tuesday.
6. The birch looked stark white and lonesome.
7. The box is held by a bright red snapper.
8. To make pure ice, you freeze water.
9. The first worm gets snapped early.
10. Jump the fence and hurry up the bank.
A.22 OSR us 000 0059 8k.wav Masculina
Lista 27
1. The dark pot hung in the front closet.
2. Carry the pail to the wall and spill it there.
3. The train brought our hero to the big town.
4. We are sure that one war is enough.
5. Gray paint stretched for miles around.
6. The rude laugh filled the empty room.
7. High seats are best for football fans.
8. Tea served from the brown jug is tasty.
9. A dash of pepper spoils beef stew.
10. A zestful food is the hot-cross bun.
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A.23 OSR us 000 0060 8k.wav Masculina
Lista 28
1. The horse trotted around the field at a brisk pace.
2. Find the twin who stole the pearl necklace.
3. Cut the cord that binds the box tightly.
4. The red tape bound the smuggled food.
5. Look in the corner to find the tan shirt.
6. The cold drizzle will halt the bond drive.
7. Nine men were hired to dig the ruins.
8. The junk yard had a mouldy smell.
9. The flint sputtered and lit a pine torch.
10. Soak the cloth and drown the sharp odor.
A.24 OSR us 000 0061 8k.wav Masculina
Lista 30
1. The mute muffled the high tones of the horn.
2. The gold ring fits only a pierced ear.
3. The old pan was covered with hard fudge.
4. Watch the log float in the wide river.
5. The node on the stalk of wheat grew daily.
6. The heap of fallen leaves was set on fire.
7. Write fast, if you want to finish early.
8. His shirt was clean but one button was gone.
9. The barrel of beer was a brew of malt and hops.
10. Tin cans are absent from store shelves.
